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МЕХАНИКА. НАУКА В ЛИЦАХ 

 

УДК 531.01 

 

ТВОРЧЕСКОЕ НАСЛЕДИЕ ИЗВЕСТНОГО РОССИЙСКОГО 

МЕХАНИКА ЮРИЯ АЛЕКСЕЕВИЧА РОССИХИНА 

 

М.В. Шитикова, О.Б. Рудаков*, П.А. Головинский, И.С. Суровцев  

 

Воронежский государственный технический университет,  

Российская Федерация, 394006, г. Воронеж, ул. 20-летия Октября, 84 

 

*Адрес для переписки: Рудаков Олег Борисович, E-mail: rudakov@vgasu.vrn.ru 

 

Научно-мемориальная статья  посвящена творческому наследию известного рос-

сийского ученого Россихина Ю.А. (14.03.1944 - 29.03.2017). Профессор Россихин Ю.А. 

– основатель научной школы по динамике материалов и конструкций, изучающей пове-

дение тел, находящихся в экстремальных условиях нагружения. Россихиным Ю.А. были 

предложены новые инженерные подходы для аналитического решения линейных и не-

линейных задач с дробным демпфированием, развита волновая теория удара, разработа-

на оригинальная теория для решения динамических краевых задач упругости для тон-

ких тел, которая учитывает деформации поперечного сдвига и инерцию вращения без 

дополнительных коэффициентов. 

 

Ключевые слова: строительная механика, механика материалов, механика де-

формируемого твердого тела, динамическая теория упругости, науковедение 

 

CREATIVE HERITAGE OF FAMOUS RUSSIAN MECHANICIAN YURI 

ALEKSEEVICH ROSSIKHIN 

 

M.V. Shitikova, O.B. Rudakov*, P.A. Golovinsky, I.S. Surovtsev 

 

© Шитикова М.В., Рудаков О.Б., Головинский П.А., Суровцев И.С., 2019 
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Voronezh State Technical University, Russian Federation,  

394006, Voronezh, ul. 20-letiya Oktyabrya, 84 

 

*Corresponding author: Rudakov Oleg B., E-mail: rudakov@vgasu.vrn.ru 

 

This memorial article is devoted to the creative heritage of the famous Russian scientist 

Rossikhin Yu.A. (14.03.1944 – 29.03.2017). Professor Rossikhin Yu.A. is the Founder of the 

scientific school on the dynamics of materials and structures under extreme loading conditions. 

Professor Rossikhin has suggested new engineering approaches for the analytical solution of 

linear and nonlinear dynamic problems utilizing fractional calculus models, proposed the wave 

theory of impact, developed an original theory for solving dynamic boundary-value problems 

of the theory of elasticity for thin bodies, which takes into account transverse shear deforma-

tions and rotational inertia without additional coefficients. 

 

Keywords: structural mechanics, mechanics of materials, mechanics of deformable sol-

ids, dynamic theory of elasticity 

 

В середине марта – 

14.03.2019 г. – исполнилось бы 75 лет 

со дня рождения Юрия Алексеевича 

Россихина, международно-признан-

ного ученого, внесшего существен-

ный вклад в развитие механики де-

формируемого твердого тела.  

Юрий Алексеевич проработал в 

Воронежском государственном тех-

ническом университете (ВГТУ) более 

40 лет, из них 3 года в ВПИ и 38 лет 

во ВГАСУ, в том числе 25 лет про-

фессором сначала на кафедре теоретической механики, а затем на кафедре 

прикладной информатики и информационных систем.  

В 1966 году Юрий Алексеевич окончил механико-математический 

 

Россихин Ю.А. 

14.03.1944 - 29.03.2017 

mailto:rudakov@vgasu.vrn.ru
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факультет ВГУ. 7 мая 1970 года в Воронежском политехническом институ-

те им была защищена кандидатская диссертация на тему «Динамические 

задачи линейной  вязкоупругости, связанные с исследованием ретардаци-

онно-релаксационных спектров» по специальности 01.046 «Физика твердо-

го тела».  

В 1991 году Россихин Ю.А. защитил докторскую диссертацию на те-

му «Методы возмущений в задачах волновой динамики анизотропных тел», 

специальность – 01.02.04 «Механика деформируемого твердого тела». Ре-

шением ВАК СССР от 24 января 1992 года ему присуждена ученая степень 

доктора физико-математических наук. 

В 1974 г ему присуждено ученое звание доцента по кафедре высшей 

математики, а в 1993 г - ученое звание профессора по кафедре теоретиче-

ской механики. 

 

 

 

 

Диплом доктора наук и профессора Россихина Ю.А. 
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Его профессиональную деятельность  можно разбить на следующие 

этапы:  

1961-66 гг – студент Воронежского госуниверситета (ВГУ); 

1966-67гг  – мл. науч. сотрудник кафедры теории упругости ВГУ; 

1967-70 гг – аспирант кафедры теоретической физики Воронежского 

пединститута; 

1970-72 гг – старший преподаватель кафедры теоретической физики 

Курского пединститута; 

1972-74 гг – доцент кафедры высшей математики Воронежского по-

литехнического института; 

1975-76 гг – доцент кафедры математического анализа Новозыбков-

ского пединститута; 

1977-79 гг – доцент кафедры общей физики Брянского пединститута; 

1979-91 гг – доцент кафедры теоретической механики Воронежского 

инженерно-строительного института (ВИСИ); 

1992–2007 гг – профессор кафедры теоретической механики Воро-

нежского государственного архитектурно-строительного университета 

(ВИСИ переименован во ВГАСА, Воронежскую архитектурно-

строительную академию, в 1994, во ВГАСУ – в 2000 году); 

2008-2017 гг – профессор кафедры прикладной информатики и ин-

формационных систем в строительстве ВГАСУ (ВГАСУ в 2016 году вошел 

в состав ВГТУ). 



8 

 

 
Кафедра теоретической механики. Слева направо: Ю.А. Россихин, А.В. Резунов,  

М.Н. Кирсанов, В.С. Сафронов, В.П. Беломытцев, Н.Ф.Мочалов, В.Д. Коробкин.  

Воронеж, 01.05.1985 

 

 

 
Кафедра теоретической механики. Слева направо: Ю.А. Россихин, В.Д. Коробкин,  

А.А. Буренин, А.И. Оселедько, А.В. Резунов, М.Н. Кирсанов, В.С. Сафронов,  

Н.Ф. Мочалов, М.В. Шитикова. Воронеж, 27.06.1987 
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1999 – 2017 гг – руководитель научно-исследовательского центра 

«Фундаментальные исследования в области естественных и строительных 

наук» при ВГАСУ (ВГТУ); 

1996 – 2009 гг – ассоциативный редактор журнала «Applied Mechanics 

Reviews»; 

2000 – 2007 гг – эксперт ИНТАС, Международной Ассоциации со-

действия сотрудничеству с учеными новых независимых государств быв-

шего СССР (INTAS – the International Association for the promotion of co-

operation with the New Independent States of the former Soviet Union); 

2001 – 2017 гг – научный эксперт Японского научно-технического 

Фонда (JSTF, the Science and Technology Foundation of Japan); 

2001 – 2008 гг – федеральный эксперт научно-технической сферы 

министерства промышленности, науки и технологий РФ; 

2016 г. – эксперт РАН. 

 

 
 

Сертификат эксперта РАН  
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Результаты научных исследований Россихина Ю.А. получили между-

народное признание и широко цитируются российскими и зарубежными 

коллегами. Юрий Алексеевич входит в 1 % наиболее цитируемых учѐных в 

области механики по данным базы Web of Science. Индекс Хирша по этой 

базе составляет h=16, по базе Scopus h=21, в РИНЦ h=30. Для физико-

математических наук это весьма достойные показатели. Ниже на диаграмме 

представлены данные Web of Science Core Collection о количестве цитиро-

ваний по годам статей Ю.А. Россихина в высоко рейтинговых переводных 

и англоязычных научных журналах. Как видим, на сотню статей приходит-

ся более 1000 цитирований, причем можно с горечью отметить, что Юрий 

Алексеевич ушел из жизни практически на пике своей творческой активно-

сти и признания его работ научным сообществом. 

 

 

Распределение цитрирований работ Россихина Ю.А. по годам по данным  

Web of Science Core Collection 

 

Проф. Россихин проявил себя не только как ученый, но и как 

преподаватель, уделяя большое внимание новому поколению инженеров и 

молодых ученых. Юрий Алексеевич читал на высоком научно-

методическом уровне не только в отечественных вузах, но и зарубежных, 

следующие курсы: 
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- теоретическая механика; 

- теоретическая физика; 

- математический анализ; 

- квантовая механика; 

- теория упругости; 

- механика деформируемого твердого тела; 

- волновая динамика; 

- механика материалов, свойства которых зависят от времени. 

Профессор Юрий Алексеевич Россихин на протяжении всей своей на-

учно-педагогической деятельности вел подготовку научных кадров: под его 

руководством защищены 15 кандидатских и 2 докторских диссертации, в на-

стоящее время в созданной им научной школе обучаются 7 аспирантов и 1 

докторант, лучшие студенты занимаются в студенческом научном обществе. 

Россихин Ю.А. являлся членом специализированных советов по защите 

кандидатских и докторских диссертаций.  

 

 
 

Выступление научного руководителя проф. Ю.А. Россихина на защите аспиранта  

Ж.К. Нгензи. Воронеж, 13.01.2016 
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Начиная с 1993 г. Россихин Ю.А. на реализацию своих проектов и за 

высокие научные результаты регулярно получал от международных и оте-

чественных научных фондов гранты, научные стипендии и премии. 

За вклад в решение ряда важных проблем прикладной математики, 

механики и физической акустики Юрий Алексеевич был избран членом ев-

ропейских и американских научных обществ: 

- Акустическое общество Америки (Acoustical Society of America); 

- Нью-йоркская Академия Наук (the New York Academy of Science); 

- Американское общество инженеров-механиков (ASME International); 

- Европейское общество механиков (EUROMECH); 

- Общество прикладных математиков и механиков Германии и Авст-

рии (GAMM). 

 

 
 

Ю.А. Россихин и М.В. Шитикова с тайваньскими студентами. Прага, 2011 

 

Отмечая мировую известность Юрия Алексеевича Россихина, можно 

утверждать, что он стал признанным ученым в области механики сплош-
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ных сред, физической акустики, волновой динамики и динамики строи-

тельных конструкций. Он стал известным в мире специалистом по исполь-

зованию дробного исчисления при анализе динамического поведения мате-

риалов, конструкций и их элементов. Именно по этим разделам механики 

он представлял Россию и отечественную науку в высокорейтинговом жур-

нале по прикладной механике «Applied Mechanics Reviews», являясь его ас-

социативным редактором от России.  

Профессор Россихин внес существенный вклад в разработку фунда-

ментального научного направления «Исследования динамического поведе-

ния твердых деформируемых тел и строительных конструкций, находя-

щихся в экстремальных условиях нагружения», которое продиктовано ну-

ждами военной и космической техники, самолетостроения и потребностями 

промышленного и гражданского строительства. 

Эрудиция и широта научных интересов профессора Юрия Алексее-

вича Россихина позволили ему развивать несколько научных проблем, при 

решении каждой из которых им получены весомые результаты:  

- предложен новый инженерный подход для аналитического решения 

линейных и нелинейных задач с дробным демпфированием;  

- разработана волновая теория удара по тонким телам на основе при-

менения лучевого метода, с помощью которой был решен ряд сложнейших 

задач соударения тонких тел с другими телами;  

- впервые разработан нелинейный лучевой метод для решения крае-

вых задач в нелинейных упругих и термоупругих средах, приводящих к 

распространению ударных волн, при помощи которого решен ряд краевых 

задач, связанных с искривлением лучей и волновых фронтов в процессе 

деформации твердого тела; 

- впервые предложен оригинальный метод для анализа динамическо-

го взаимодействия крепи цилиндрической или сферической горной выра-

ботки с окружающей внешней средой; 

- впервые в инженерной практике разработана методика исследова-
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ния нелинейных колебаний висячих мостов, находящихся в условиях внут-

реннего резонанса, с учетом дробного демпфирования; 

- при анализе динамического поведения слабоанизотропных тел был 

открыт новый тип акустической волны, распространяющейся в двуслойной 

среде; 

- разработан новый подход к исследованию устойчивости простран-

ственных тел при помощи нестационарных поверхностных волн; 

- для термоупругих динамических контактных задач впервые получе-

но новое решение типа Даламбера с учетом связанности полей деформации 

и температуры; 

- предложена новая теория для решения динамических краевых задач 

упругости для тонких тел, которая учитывает деформации поперечного 

сдвига и инерцию вращения без дополнительных коэффициентов.  

Результаты исследований Россихина Ю.А. нашли свое отражение бо-

лее чем в 400 публикациях, более половины, из которых являются жур-

нальными статьями, опубликованными в ведущих российских академиче-

ских журналах, которые переведены на английский язык, и в международ-

ных англоязычных журналах с высоким импакт-фактором. Эти журналы 

входят в базы данных Web of Science и Scopus, в перечень изданий ВАК 

РФ. 

Труды проф. Россихина, как одного из ведущих специалистов в об-

ласти волновой динамики и динамики строительных конструкций, имеют 

высокий индекс цитирования. Они используются при чтении различных 

спецкурсов по волновой динамике в России и за рубежом, ссылки на его 

работы можно найти во многих монографиях и научных статьях, опублико-

ванных в ведущих рецензируемых международных и российских периоди-

ческих изданиях. По рейтинговым оценкам различных научных журналов 

его статьи неоднократно занимали лидирующие позиции как наиболее чи-

таемые. 
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М.В. Шитикова, Ю.А. Россихин, Маинарди Ф. Санкт-Петербург, 2015 

 

Результаты своих научных исследований Россихин Ю.А. неоднократ-

но докладывал на российских и международных научных форумах в Гер-

мании, Австрии, США, Японии, Китае, Бразилии и других странах. 

Обобщая мировой уровень науки по своей тематике и собственные 

многочисленные фундаментальные результаты, Россихин Ю.А. опублико-

вал 5 больших аналитических обзоров в журналах «Applied Mechanics 

Reviews» и «The Shock and Vibration Digest» по просьбе их редакций. Под-

готовка обзоров сочетала в себе монографические исследования, учебно-

познавательные аспекты и имела между тем патриотическую направлен-

ность, поскольку Россихин Ю.А. отстаивал приоритет русских ученых-

механиков в разработке весьма важных проблем. 
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Его обобщения по досто-

инству оценены российским и 

международным научным со-

обществом. Например, обзор по 

приложению дробного исчис-

ления цитировался более 500 

раз. 

С 1999 г. профессор 

Юрий Алексеевич Россихин яв-

лялся руководителем научно-

исследовательского центра 

«Фундаментальные исследова-

ния в области естественных и 

строительных наук», организо-

ванного при ВГАСУ. На базе 

этого центра плодотворно рабо-

тает созданная профессором Юрием Алексеевичем Россихиным научная 

школа по динамике материалов и конструкций, изучающая поведение тел, 

находящихся в экстремальных условиях нагружения. Начиная с 1993 года, 

коллектив школы постоянно получает гранты на проведение научных ис-

следований и для участия в различных международных научных форумах 

от международного научного фонда и Российского правительства, РФФИ, 

ДААД, Королевского общества Великобритании, немецкого научного фон-

да DFG, Тайваньского научного фонда, фонда Фулбрайта. Выполняются 

научные исследования в рамках государственного задания Министерства 

образования и науки РФ. 

Научная школа проф. Россихина признана одной из ведущих в Рос-

сии в области волновой динамики, а ее деятельность отмечена грантами 

Президента России для поддержки ведущих научных школ и научных ис-

следований молодых докторов наук, а также стипендиями Президента РФ 

 

Монография Россихина Ю.А. и  

Шитиковой М.В., изданная в «Springer» 
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для аспирантов. Научные идеи и результаты профессора Россихина были 

внедрены в научно-исследовательские разработки ИАПУ ДВО РАН, лабо-

ратории математических проблем геофизики ПОМИ им. В.А. Стеклова 

РАН и др. 

За высокие показатели в научной и педагогической деятельности 

Россихин Ю.А. трижды, в 1998, 1999 и 2000 годах, становился лауреатом 

международной программы образования в области точных наук ISSEP. Яв-

лялся научным экспертом ИНТАС, Японского научно-технического фонда, 

федеральным экспертом научно-технической сферы Минобрнауки России. 

Многогранная и плодотворная научно-педагогическая деятельность 

профессора Россихина Ю.А. получила признание, как в России, так и за ру-

бежом. Президиум Российской Академии наук дважды присуждал ему Го-

сударственную научную стипендию как выдающемуся ученому России на 

периоды 1998-2000 и 2000-2003 гг. В 2003 году он награжден нагрудным 

знаком «Почетный работник высшего профессионального образования 

Российской Федерации» за заслуги в области образования. В мае 2010 года 

указом Президента Российской Федерации Ю.А. Россихину было присвое-

но почетное звание «Заслуженный деятель науки Российской Федерации».  

В 2016 году он был включен в реестр экспертов Российской академии наук.  

Для того чтобы привести весь список публикаций Россихина Ю.А., 

потребовалось бы издать 50-тистраничную брошюру. Рамки журнальной 

статьи о персоне ученого не позволяют привести полностью библиографи-

ческий перечень (этот список находится в редакции журнала и может быть 

выслан по запросу читателей). В конце статьи приведен список наиболее 

значимых публикаций Россихина Ю.А., изданных только за последние 5 

лет [1-35]. В этот список не вошли многочисленные статьи Россихина Ю.А. 

в соавторстве с Шитиковой М.В. в фундаментальном издании Encyclopedia 

of Continuum Mechanics, 2019. Springer.  
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Губернатор Воронежской области А.В. Гордеев вручает нагрудный знак «Заслуженный 

деятель науки РФ». Празднование 80-летия ВГАСУ. Воронеж, сентябрь 2010 

 

Материалы, включенные в данную статью, фотографии и библиогра-

фические данные по трудам Россихина Ю.А. любезно предоставлены Ши-

тиковой Мариной Вячеславовной, его супругой и коллегой, с которой он 

находился буквально 24 часа вместе ежедневно. 

Чтобы лучше охарактеризовать личность Юрия Алексеевича не толь-

ко как ученого, но и как человека вообще, процитируем высказывание о 

нем его друга и коллеги профессора ВГТУ Головинского Павла Абрамови-

ча: «Ослабленные расстоянием от Москвы, волны финансирования науки 

докатились и до Воронежа. Оказалось возможным получать крупные зака-

зы и гранты. Времена изменились, требовались результаты. В нашем вузе 

наиболее научно продуктивной стала пара докторов наук Ю.А. Россихин и 

М.В. Шитикова. Юрий Алексеевич был человеком, безусловно, преданным 

науке, широко известным и все-таки недооценѐнным, как в собственном 

университете, так и в стране. При огромных познаниях и индивидуальном 
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мастерстве, он держался всегда скромно, но при близком общении масштаб 

его личности и творческих возможностей становился очевиден. Работали 

эти два доктора наук в паре, будучи супругами. Тандем давал хорошие и 

обширные результаты в механике деформированного твердого тела. Мне 

авторы подарили несколько своих обзоров, так что я имел удовольствие 

собственными глазами убедиться в оригинальности их исследований с 

применением дробных интегралов. Этот подход, вначале, многим казался 

искусственным, но постепенно выяснились его глубокие связи с теорией 

фракталов и открытых систем, где эффекты трения естественно возникают 

именно в виде подобного интегрального оператора. Нужно было обладать 

необыкновенно глубокой проницательностью, чтобы разглядеть перспек-

тивность этого подхода на столь ранней стадии. Юрий Алексеевич работал 

всегда без компьютера, используя только карандаш и бумагу, как классиче-

ский теоретик, а Марина Вячеславовна, кроме научной части, еще готовила 

тексты на английском, а также занималась всеми организационными во-

просами, связанными с оформлением заявок на гранты, общением с зару-

бежными коллегами и издательствами, а также многочисленными зарубеж-

ными поездками. Они создали во ВГАСУ самофинансируемый центр фун-

даментальных и прикладных исследований, который кроме чисто научной 

деятельности, обучает научную молодежь со всего мира. Уход Юрия Алек-

сеевича в прошлом году стал для меня личной потерей талантливого и 

близкого по духу человека, которую ничем не возместить. Нередко, сталки-

ваясь с новыми обстоятельствами, я думаю, как бы отнесся к ним Юрий 

Алексеевич, и это помогает принять правильное решение». 

Следует добавить, что Юрий Алексеевич жил полноценно и ярко, вел 

здоровый, спортивный образ жизни, любил природу и путешествия, тонко 

разбирался в литературе и искусстве, был надежным другом. Среди его 

личных качеств хотелось бы отметить его прямолинейность, упорство в 

достижении целей, умение докопаться до самых основ того или иного яв-

ления, события.  
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М.В. Шитикова, Ю.А. Россихин и дочь Лена, Казань, август 2015 

 

Редакционная коллегия журнала «Химия, физика и механика мате-

риалов» присоединяется к словам глубокого и искреннего сожаления в свя-

зи с годовщиной ухода из жизни Юрия Алексеевича. Мы помним и ценим 

вклад этого ученого в отечественную и мировую науку. В день его 75-летия 

у входа в научно-исследовательский центр «Фундаментальные исследова-

ния в области естественных и строительных наук», которому присвоено 

имя проф. Россихина Ю.А., в торжественной обстановке была открыта ме-

мориальная доска, руководство ВГТУ, друзья и коллеги вспоминали совме-

стную работу, отмечали черты Юрия Алексеевича и события в его жизни.  

Ниже приведены отклики и высказывания о Юрии Алексеевиче неко-

торых его иногородних и зарубежных коллег.  

 

My deep condolences for the recent loss of Yuri. I am very sad to hear 

about these deaths. I knew personally both Yuri ROSSIKHIN and Ali NAYFEH. 

It is a great lost for Applied Mathematics… 
 

Prof. Francesco Mainardi 

University of Bolonia, Italy 
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It is with deep sorrow that I have learned that Yury passed away. We met 

many times, he always was where you were, and I remember meeting both of you 

in faraway places, like my native Poland, and even in Taiwan. Both of you are 

shown in each of the 11 volumes of the Encyclopedia of Thermal Stresses, in a 

photo taken in Budapest. I mourn his death. 
 

Richard Hetnarski  

Encyclopedia of Thermal Stresses, Editor-in-Chief, USA 
 

I am very sad to know that Professor Yury Rossikhin has passed away. He 

is a great scientist with international influence. I and my group have got much 

knowledge and insights from his papers and talks. Please accept my condolence 

for this great loss in our community.  
 

Prof. Wen Chen 

Hohai University, China 
 

Please take our deepest condolences. That is very sad news because we 

lost one of the prominent scientist in the important research branch. 

 

Anatoly Kaminsky and 

the personnel of the Fracture Mechanics department 

of Institute of Mechanics, Kyiv 

 

I just learned the sad news about Prof. Yuri Rossikhin who passed to a bet-

ter world due to an instant heart attack. My heartfelt condolences to you and 

your daughter.  

 

Prof. Ching-Kong Chao, co-author and co-investigator, 

RFFI and Taiwan Research Council Joint Projects 

National Taiwan University of Science and Technology, Taiwan 

 

I postponed my message to tell you my condolences, as imagine that you 

got many letters to answer but these days are too heavy for that! I invite you  to 

prepare and send me some short memorial notes for Y. Rossikhin and  A. Nayfeh. 

I can put them in Ed. Note of No 2, that should be completed very-very soon! 

 

Virginia Kirriakova 

Fractional Calculus and Applied Analysis,  

Editor-in-Chief, Bulgaria 
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I am very sorry to hear that. I was about to write him that I do not have a 

control over the decisions made by guest editors of special issues and I was 

going to look at his paper. Please, accept my condolences. 
 

Yalchin Efendiev 

Prof. Texas University, USA  

 

I am very sad to hear such a very bad news...I know very well the huge 

contributions of Professor Yury Rossikhin in the area of fractional calculus and 

its applications. If I can help you with anything please let me know... 
 

Distinguished Prof. Dumitru Baleanu, Turkey 

 

With great sadness, I am receiving the news of your husband’s death. Fol-

lowing his funeral, I present to you, his family and all Russian, all my condo-

lences and sincere sympathy. I ask our God to inhabit him in the paradise, and to 

provide you all the patience on his eternal departure. This is the case of the 

world, all of us will be passed away. I have to be solitary with your sadness. 

Meanwhile, I am so sorry that this death followed an Out Scope paper, Prof. 

Rossikhin value is more important than any paper or journal. Please be patient, 

this is the life, and we all are waiting our turn.  

 

Amar Debbouche, Nigeria 

 

A complicated day it seems. As far as I know, today also passed away 

Prof. Ali Nayfeh. 
 

Jose Antonio Tenreiro Machado, Portugal 

 

My condolence! FCAA should have an editorial piece for the memory. 
 

Yang Quan Chen 

School of Engineering, University of California, USA 

 

…Трудно найти подходящие слова соболезнования. Испытал шок и не 

мог работать целый день. Столь неожиданно и столь болезненно. Утра-

та незаменима, но требуется жить.  

 

Профессор Анатолий Александрович Буренин   

Член-кор. РАН, Комсомольск-на-Амуре 



Химия, физика и механика материалов № 2 (21), 2019 

23 

Примите наши самые искренние соболезнования. Благодаря своим 

незаурядным качествам и таланту он совершил гигантский прорыв в ми-

ровую науку. Мы всегда будем помнить о нем. 

 

Проф. Геннадий Михайлович Куликов 

Тамбовский Государственный технический университет 

 

Я чрезвычайно благодарен Юре и Вам за тот импульс, который Вы 

предали моей карьере на ее заре; Юра навсегда останется в моей памяти. 

 

Gregory Berkolaiko 

Prof. of Mathematics, Texas University, USA 

 

Уважаемая Марина Вячеславовна, примите самые глубокие и ис-

кренние соболезнования. 

 

Prof. Sergei Bosiakov,  

Department Of Theoretical and Applied Mechanics 

Belarussian State University, Minsk, Belarus 
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Введение. 29 марта 2017 года скоропостижно ушел из жизни великий 

российский ученый, заслуженный деятель науки РФ, доктор физико-

математических наук, профессор Россихин Юрий Алексеевич, который был 

научным руководителем автора на протяжении семи лет и сыграл большую 

роль в его профессиональной и научной жизни. 

 

Основные направления научной деятельности Ю.А. Россихина  

и их практическая реализация 

Юрий Алексеевич занимался решением наиболее актуальных фунда-

ментальных задач в области механики деформируемого твердого тела, 

строительной механики, динамики сооружений, волновой динамики, аку-

стики, реологии. Он опубликовал более 400 работ в ведущих мировых из-

даниях [1], в том числе, в журналах, индексируемых в базах Web of Science 

и Scopus.  

Юрий Алексеевич был не только великим ученым, но и талантливым 

учителем и научным руководителем. Под его научным руководством еже-

годно защищались аспиранты, а на базе Воронежского государственного 
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архитектурно-строительного университета была создана целая научная 

школа, в настоящее время именуемая «Международный научный центр по 

фундаментальным исследованиям в области естественных и строительных 

наук имени профессора Ю.А. Россихина». В научно-исследовательской 

деятельности центра решаются самые актуальные научные задачи в рамках 

реализации отечественных и зарубежных научно-исследовательских проек-

тов, и грантов при поддержке Министерства Науки и высшего образования 

Российской Федерации, Российского фонда фундаментальных исследова-

ний, Российского научного фонда и других российских и международных 

научных фондов. 

Одним из ярких примеров реализации научных идей Юрия Алексее-

вича в международном сотрудничестве стал совместный Российско-

Тайваньский проект «Использование дробных операторов Ю.Н. Работнова 

для описания динамического поведения бетонных конструкций в процессе 

удара», поддержанный РФФИ, грант № 14-08-92008-HHC-a и Националь-

ным научным фондом Тайваня, грант NSC 103-2923-E-011-002-MY3. 

Основной целью проекта был анализ ударного взаимодействия вязко-

упругих балок, уравнения движения которых описываются при помощи 

моделей Бернулли-Эйлера или Тимошенко с наследственным ядром Ю.Н. 

Работнова, учитывающим эффект старения бетона, с жесткими, упругими и 

вязкоупругими телами конечных размеров. 

Проект выполнялся двумя научно-исследовательскими командами: 

российской и тайваньской. Российская сторона занималась теоретическими 

исследованиям, в то время как тайваньская – экспериментальными.  

В ходе реализации проекта разработана современная теория безраз-

мерных операторов Ю.Н. Работнова. Для этих операторов доказана теорема 

умножения, получены новые формулы и для сумм операторов, ранее не-

опубликованные в литературе [2, 3].  

Показана связь безразмерных операторов Ю.Н. Работнова с простей-

шими моделями вязкоупругости с дробными производными. Проведен 
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асимптотический анализ простейших моделей при стремлении параметра 

дробности (порядок дробного оператора) к нулю и к единице [2].  

Впервые разработана теория удара по вязкоупругим балкам, свойства 

которых описываются дробными операторами Ю.Н. Работнова. Решение 

задач ударного взаимодействия вязкоупругих тел связано с трудностью 

расшифровки операторов, входящих в оператор цилиндрической жесткости 

и оператора контактного взаимодействия вязкоупругих тел, поскольку, да-

же отталкиваясь от модели стандартного тела с дробными производными 

мы, приходим в процессе расшифровки операторов к обобщенной модели 

Работнова, содержащей сумму дробных операторов Работнова с одним и 

тем же показателем дробности. 

Разработана теория удара по вязкоупругим балкам типа Бернулли-

Эйлера, коэффициенты Пуассона и модули Юнга, которых являются опера-

торами типа Работнова, а объемный модуль согласно экспериментальным 

данным принимался константой. В качестве ударника использовался шар 

или длинный цилиндрический стержень с закругленным или плоским тор-

цом, при этом материал ударника может быть жестким, упругим или вязко-

упругим [2].  

Разработана теория удара по вязкоупругим балкам типа Бернулли-

Эйлера, коэффициенты Пуассона и модули Юнга, которых являются опера-

торами типа Работнова, а объемный модуль согласно экспериментальным 

данным принимался константой. В качестве ударника использовался шар 

или длинный цилиндрический стержень с закругленным или плоским тор-

цом, при этом материал ударника может быть жестким, упругим или вязко-

упругим. 

Получила дальнейшее развитие волновая теория удара по вязкоупру-

гой балке типа Тимошенко, при этом в качестве ударника использовался ли-

бо шар либо длинный цилиндрический стержень с закругленным или пло-

ским торцом, при этом материал ударника может быть жестким, упругим 

или вязкоупругим [3]. Были изучены следующие математические модели: 
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а) без учета объемной релаксации, когда коэффициент Пуассона и 

модуль Юнга материала балки являются дробными операторами типа Ра-

ботнова, а объемный модуль принимается константой;  

б) с учетом объемной релаксации материала балки, когда вязкоупру-

гие операторы Ламе задаются с помощью дробных операторов Работнова. 

Было показано, что учет объемной релаксации даже в простейшем случае 

жесткого ударника приводит к значительному увеличению объема вычис-

лений, что может быть оправдано только в том случае, когда объемная ре-

лаксация сравнима по величине со сдвиговой релаксацией. 

Разработанная в ходе выполнения проекта современная теория без-

размерных операторов Ю.Н. Работнова дробного порядка была применена 

для решения задачи об ударе упругого шара по вязкоупругой балке Тимо-

шенко с учетом растяжения ее срединной поверхности. Проведен асимпто-

тический анализ предложенной модели при стремлении параметра дробно-

сти (порядок дробного оператора) к нулю и к единице. Такая постановка 

задачи позволяет исследовать динамическое поведение предварительно на-

пряженной вязкоупругой балки и ее динамическую устойчивость на удар-

ные воздействия. 

Совместно с тайваньскими коллегами были проведены эксперимен-

тальные исследования ударного взаимодействия прямоугольного стального 

стержня с плоским торцом и стального шарика с бетонной балкой, поведе-

ние которой моделировалось уравнениями типа Бернулли-Эйлера или типа 

Тимошенко. Бетон моделировался как вязкоупругий материал. Наличие па-

раметра дробности γ в операторах Работнова позволило учесть микро-

структурные изменения бетона со временем. Ввиду того, что старение бе-

тона ведет к уменьшению параметра дробности γ (0< γ ≤1), этот процесс, в 

свою очередь, приводит к увеличению зоны повреждения материала под 

ударным воздействием [4]. Измерение внутреннего трения с использовани-

ем метода возмущенного импульса позволяет определить действительную 

и мнимую части комплексного модуля упругости и построить векторные 



34 

диаграммы как основной инструмент для определения параметра дробно-

сти бетона и его изменения с течением времени [5]. На основании экспери-

ментальных данных, полученных в результате теста балок на удар, были 

получены значения максимальной контактной силы и продолжительности 

контактного взаимодействия для разных возрастов материала. 

Исследования были проведены при различных возрастах бетона: 7, 

14, 28, 56, 91 и 182 дня. Установлено, что наиболее существенные измене-

ния исследуемых параметров происходят в раннем возрасте бетона, до 28 

дней, затем данные процессы замедляются. Среднее значение максимума 

контактной силы увеличивается на 20,34 %, а среднее времени контакта 

уменьшается на 23,71 %. Это связано со структурными изменениями бето-

на со временем: материал утрачивает вязкость, наращивая упругие свойст-

ва. При этом происходит снижение величины внутреннего трения материа-

ла, а, следовательно, и диссипации энергии удара, что является причиной 

сокращения времени контакта и увеличения контактной силы [6]. 

Теоретические модели, разработанные в ходе выполнения проекта, 

были подтверждены экспериментальными результатами. Опытным путем 

было установлено, что параметр дробности γ действительно варьируется в 

интервале от нудя до единицы и уменьшается в процесс старения бетона 

[7]. Определение контактной силы позволяет вычислить контактное напря-

жение, что, в свою очередь, позволяет сравнить контактное напряжение с 

расчетным сопротивлением бетона и установить степень возможного по-

вреждения материала балки в зоне контактного взаимодействия. Было по-

казано, что предложенный аналитический метод расчета хорошо согласует-

ся с экспериментальными данными и может быть применен в инженерной 

практике. 

Юрий Алексеевич Россихин, будучи руководителем российской на-

учно-исследовательской группы, внес существенный вклад не только в тео-

ретическую часть проекта, но и стал идейным вдохновителем для тайвань-

ской команды ученых, занимающихся экспериментальными исследования-
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ми. Автору данной статьи, как аспиранту и ученику Юрия Алексеевича, по-

счастливилось работать в данном проекте в составе зарубежной исследова-

тельской группы и получить бесценный опыт ведения научных исследова-

ний на международном уровне. И это было бы невозможно без неоценимо-

го вклада профессора Россихина в данный проект, в рамках реализации ко-

торого автором под научным соруководством Юрия Алексеевича была за-

щищена диссертация доктора философии (PhD) в области технических наук 

(фото см. рис. 1). 

 

 

 

Рис. 1. Фото с защиты диссертации PhD Попова И.И., ученика Ю.А. Россихина:  

Национальный Тайваньский технический университет, г. Тайбей, Тайвань,  

12 июля 2016 года 

 

Заключение. Ю.А. Россихин оставил после себя большой след в нау-

ке, его дело продолжается и процветает в его учениках и последователях, 

развивающих его научные идеи. Память об этом великом ученом продол-

жает жить не только в сердцах людей, но и в мировой науке. 
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В работе рассматривается осесимметричное опорожнение емкости формы парабо-

лоида вращения, предварительно заполненной невязкой жидкостью. Важность данной 

проблемы определяет возможность установления связи между физическим содержани-

ем процесса истечения и геометрией резервуара, которая включает в себя экономиче-

скую составляющую. Кроме того исследовательский интерес представляет (наблюдае-

мая в практике использования и теоретически подтвержденная) особенность истечения: 

при опорожнении сосудов параболической формы уровень свободной поверхности 

снижается равномерно. Для объяснения такой аномалии и получения аналитических за-

висимостей основных параметров истечения предложена гидродинамическая модель, в 

основе которой лежит представление о движении частиц жидкости по искривленным 

трубкам тока. Они полностью заполняют осесимметричный поток в параболоиде, имеют 

кривизну, увеличивающуюся от оси симметрии к стенке сосуда и ограничены свобод-

ной поверхностью и плоскостью донного отверстия. Установлено, что в результате та-

кого представления на частицу жидкости в месте искривления трубки тока действует 
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сила, расположенная в плоскости закругления, перпендикулярная оси трубки и направ-

ленная к центру кривизны. Причиной возникновения этой силы может быть только раз-

ность давлений на противоположных сторонах трубки в плоскости закругления. Это 

приводит к тому, что осевая составляющая скорости течения жидкости распределяется 

по поперечному сечению резервуара неравномерно, увеличиваясь от стенки к оси сим-

метрии, а свободная поверхность деформируется («прогибается»). Получены аналити-

ческие зависимости основных гидродинамических характеристик истечения, в том чис-

ле формула скорости снижения уровня жидкости, а также алгебраическое уравнение 

деформированной свободной поверхности. 

 

Ключевые слова: гидродинамическая модель, трубка тока, параболоид вращения, 

истечение 
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The work deals with the axisymmetric emptying of the capacity of the shape of a para-

boloid of rotation. The importance of this problem is to establish a link between the contents of 

the outflow process and the reservoir geometry. An interesting feature of the expiration: when 

emptying vessels of a parabolic shape, the level of the free surface decreases uniformly. To 

explain this anomaly and to obtain analytical dependencies of the main parameters of the out-

flow, a hydrodynamic model is proposed, which is based on the idea of the movement of fluid 
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particles along curved current tubes. They completely fill the paraboloid and are bounded by 

the free surface and the plane of the bottom hole. It was established that as a result of such a 

representation, a force acts on the fluid particle at the site of curvature of the tube, which is 

perpendicular to the axis of the tube and directed toward the center of curvature. The reason 

for the emergence of this force can only be the pressure difference on opposite sides of the 

tube in the plane of rounding. This leads to the fact that the axial component of the flow veloc-

ity of the fluid is distributed unevenly over the cross section of the reservoir, increasing from 

the wall to the axis of symmetry, and the free surface is deformed («bends»). We obtained the 

analytical dependences of the main hydrodynamic characteristics of the outflow, including the 

formula for the rate of decrease in the level of a liquid, as well as the algebraic equation of the 

deformed free surface. 

 

Keywords: hydrodynamic model, current tube, rotation paraboloid, flowing 
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Введение. Истечение жидкости из резервуара при переменном напо-

ре представляет собой случай неустановившегося движения, когда изменя-

ются параметры потока (расход, скорость, давление), а уравнение Бернул-

ли, в общем случае, не применимо. При этом наиболее существенной тех-

нологической операцией является опорожнение, которая, зачастую, рас-

сматривается как самостоятельная гидравлическая задача [1-3]. 

Интенсивное развитие традиционных и новых отраслей современного 

производства вызывает повышенный интерес к теоретическому исследова-

нию задач истечения жидкости из резервуаров через отверстия и насадки 

[4-8]. Примером могут служить задачи безопасности энерго- и гидротехни-

ческого оборудования, интенсификации нефтедобычи, оптимизации про-

цессов искусственного орошения, надежности работы водоочистительных 

сооружений и т. д. 

Сложность экспериментального измерения гидродинамических ха-

рактеристик большинства перечисленных технологических процессов при-

водит к необходимости построения аналитических решений и теоретиче-

ских оценок различных стадий процесса истечения. Так как резервуары яв-

ляются наиболее распространенными хранилищами жидкости, в том числе 

воды и нефтепродуктов, то актуальной является проблема комплексного 

анализа их гидродинамического состояния. В современной литературе опи-

саны различные физико-механические модели неустановившегося истече-

ния и методы решения [4, 7, 9]. 

Так, при опорожнении резервуаров через донные отверстия, особенно 

при малых напорах, над отверстиями могут возникать воронки, создавае-

мые вращением жидкости вокруг оси, проходящей через центр сливного 

отверстия (интенсивная воронка) [5, 10, 11-13]. Предполагается, что причи-

ной воронкообразования могут служить силы Кориолиса, разрушающие 

консервативность массовых сил, а также из-за наличия вязкости и асиммет-

ричного подвода жидкости к отверстию. 

Модель самопроизвольного воронкообразования подтверждается 
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экспериментально, причем получена эмпирическая формула для определе-

ния критического напора, при котором происходит прорыв воздушного яд-

ра воронки в донное отверстие [2, 13, 14]. Предложена гидродинамическая 

модель движения жидкости и газа по спирали на поворотном участке трак-

та. В этом случае векторы линейной и угловой скоростей совпадают, а час-

тицы жидкости перемещаются по винтовым линиям тока, вращаясь вокруг 

них [15]. 

Однако все предложенные физико-математические модели в пере-

численных работах носят описательный характер, направленный, в основ-

ном, на решение основной задачи истечения – определение времени опо-

рожнения и не затрагивают связи физического содержания процесса исте-

чения и геометрической формой резервуара. К примеру, сравнение резуль-

татов времени опорожнения сосудов конической и цилиндрических форм 

[1] при одних и тех же основных геометрических размерах (высоты, диа-

метра сосуда и донного отверстия) показывает, что время вытекания из ко-

нического сосуда в 5 раз меньше цилиндрического, хотя объем последнего 

больше конического в 3 раза. 

Отсутствуют сведения о процессах истечения жидкости из емкостей 

параболической формы, хотя практика их использования в водяных часах 

[16] и теоретическое решение задачи [17] свидетельствуют о равномерном 

снижении уровня свободной поверхности, что говорит об аномальности 

процесса. 

 

Цель работы и постановка задачи 

Целью предлагаемого исследования является построение гидродина-

мической модели, которая позволила бы установить связь между физиче-

ским содержанием процесса истечения и геометрией резервуара; получение 

аналитических зависимостей основных гидромеханических характеристик 

опорожнения, а также объяснить особенность процесса истечения из емко-

сти формы параболоида вращения. 



44 

Для этого рассмотрим осесимметричный поток жидкости в объеме 

параболоида, плоское осевое сечение которого изображено на рис. 1. Выбе-

рем частицу жидкости с координатами (r, z) (точка М на рис.1), движущую-

ся под действием двух сил в произвольной трубке тока, составляющей по-

ток. Применим основное уравнение гидродинамики Эйлера для частицы 

идеальной жидкости, которая в проекции на ось Z имеет вид: 

 

2 2

cos cos sinz

v v
g a

l r

       ,                          (1) 

или  

2
z

z

v
g a ctg

r
  ,                                         (2) 

 

где za  – осевая составляющая ускорения частицы; g – ускорение свободно-

го падения; l – радиус кривизны оси трубки тока в т. М; α – угол касатель-

ной в т. М с горизонталью; v  и zv  – соответственно касательная и осевая 

составляющие скорости. 

 

 

 

Рис. 1. Принципиальная схема движения частицы с координатой z в произвольно  

выбранной трубке тока из осесимметричного потока жидкости в параболоиде вращения 

под действием внешних сил 

 

Здесь: Тd F


– сила тяжести; d F


– сила, вызывающая центростреми-
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тельное ускорение частицы; v


– тангенциальная скорость частицы; zv



 –

осевая составляющая скорости; H0, R0, 2r0 – основные геометрические раз-

меры параболоида: высота, радиус и диаметр донного отверстия соответст-

венно. Пунктирными линиями изображены трубки тока. 

Учитывая, что 
dz

tg
dr

   – производная параболической функции в 

т. М, формула (2) примет вид дифференциального уравнения: 

 

2
z

z

v dr
g a

r dz
  .                                               (3) 

 

Для решения (3) воспользуемся гидродинамической моделью, в осно-

ве которой лежит представление о течении жидкости в искривленных труб-

ках тока, составляющих поток жидкости, с уменьшающейся кривизной от 

стенки к оси симметрии сосуда. Рассмотрим процесс в одной из них в 

предположении прямоугольной плоскости поперечного сечения (рис. 2). 

Если осевая линия трубки тока представляет собой прямую, то частица 

жидкости может иметь ускорение только в направлении оси трубки [17], по-

этому давление должно быть одинаковым у противоположных стеноктруб-

ки. В тех местах, где осевая линия искривляется, частица обладает центрост-

ремительным ускорением, поэтому на нее должна действовать сила. 

 

 
 

Рис. 2. Схема движения частицы жидкости объемом b k dL   

в криволинейной трубке тока прямоугольного поперечного сечения 
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где 

2

ц

v
a

l




 – центростремительное ускорение; v  и l  – связанные с час-

тицей тангенциальнаяскорость и радиус кривизны соответственно dF, рас-

положенная в плоскости закругления и направленная перпендикулярно к 

линии тока, 
2

,
v

dF bk dL
l

  где dL – длина частицы жидкости; b k  – 

площадь поперечного сечения трубки; l – радиус кривизны; vτ – скорость, 

касательная к оси трубки тока. 

Такую силу может создать только разность давлений на противопо-

ложных сторонах трубки в плоскости закругления, которая равна: 

 

 
2

1 2

v
p p kdL bk dL

l

  .                                    (4) 

 

Проведя сокращения в (3) и, предполагая, что трубка тока достаточно 

тонка, получим: 

 

2vp

l l





,                                               (5) 

 

где b=dl- толщина трубки тока. 

Полученное равенство означает, что при искривлении трубки тока 

давление изменяется поперек нее, причем падение давления 
p

l



   
происхо-

дит к центру кривизны. 

Если заменить в (4) тангенциальную составляющую скорости части-

цы на угловую, получим выражение 
2p
l

l






, которое можно проинтег-

рировать. Получим:  
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2
2

1 0
2

p p l


  .                                            (6) 

 

Выражение (5) показывает рост давления пропорционально квадрату 

радиуса кривизны, а это означает, что осевая составляющая скорости тече-

ния жидкости zv распределяется по свободной поверхности неравномерно, 

уменьшаясь от оси симметрии к стенке сосуда. Это приводит к деформации 

свободной поверхности, которая принимает форму, подобную первой ста-

дии воронки выпуска (прогиб) [18] (рис. 3). 

 

 

 

Рис. 3. Плоская схема распределения осевых составляющих скорости vz(r) и ускорения 

az(r) по деформированной поверхности жидкости 

 

Сказанное означает, что осевые компоненты скорости и ускорения в 

уравнении (3) зависят от радиуса деформированной свободной поверхно-

сти, уменьшаясь от центра к периферии. 

Удовлетворить граничным условиям задачи (az(0)=g; az(R)=0) можно, 

если представить ускорение az в виде: 

 

2

2
1z

r
a g

R

 
   

 
,                                             (7) 

 

которое соответствует экспериментальному факту – снижению уровня 
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жидкости с постоянной скоростью ( 0z r Ra   ). 

Подставляя в (3) зависимость (6) и известное из кинематики выраже-

ние для :zv 2 2z zv a z . 

Получим дифференциальное уравнение свободной поверхности: 

 

 2 2

2

2 R rdz
dr

z r


 ,                                        (8) 

 

которое можно проинтегрировать: 

 

 
2

2
ln

R
zr C

r
   ,                                         (9) 

 

где постоянная интегрирования С находится из условия: z=H при r=R. 

Окончательно уравнение плоского осевого сечения свободной поверхности 

примет вид: 

 

2 2

2 2
exp 1

R R
z H

r r

 
   

 
,                                           (10) 

 

для всех 0r r R  , где 0r  – радиус донного отверстия; H и R – текущие 

геометрические размеры параболоида. 

В практических расчетах, например, при определении объемного рас-

хода жидкости, величина z  приобретает смысл среднего значения, которое 

вычисляется по известной формуле: 

 

0

2 2

2 2
0

1
exp 1

R

r

R R
z H dr

R r r r

 
     

 ,                        (11) 
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После интегрирования и последующих сокращений выражение (12) 

для <z>запишется в виде: 

 

2
0rz H
R

 
  

 
,                                            (12) 

 

а объемный расход становится равным: 

 

0
0 2

r
Q s gH

R
 ,                                            (13) 

 

где s0 – площадь донного отверстия. 

Кроме объемного расхода можно получить формулу для скорости 

снижения свободной поверхности [1]: 

 

2

2
2 ,z gZR

r
   

 

которая для емкости формы параболоида вращения  zv const  становится 

равной: 

 

2

0
0

0

2z

R
v gH

r

 
  
 

.                                        (14) 

 

С другой стороны,  

 

0

0
z

H
v

T


, 

 

откуда время полного опорожнения резервуара равно: 
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2

0 0 0
0

0 2z

H r H
T

v R g

 
   

 
,                                         (15) 

 

Следует заметить, что криволинейность поверхности вращения, ка-

кой является, например, поверхность параболоида, влияет на длительность 

опорожнения. Так, сравнивая конический и параболический сосуды при 

равных основных геометрических размерах (H0, R0, r0) время истечения из 

конуса в 2,5 раза меньше, чем из параболоида, хотя объем конуса при этом 

меньше объема параболоида всего лишь в 1,5 раза. 

 

Основные выводы и заключения: 

Разработана гидродинамическая модель движения частиц идеальной 

жидкости по искривленным трубкам тока, позволяющая: 

а) обнаружить эффект деформации свободной поверхности; 

б) выявить неравномерность распределения осевой скорости частиц 

жидкости по свободной поверхности; 

в) объяснить причину равномерного снижения уровня жидкости в со-

суде в процессе истечения; 

г) получить аналитические зависимости основных гидродинамиче-

ских характеристик истечения из донного отверстия сосудов типа парабо-

лоида вращения. 

Предложенная гидродинамическая модель истечения жидкости мо-

жет быть использована в решении прикладных и фундаментальных про-

блем, а также в учебном процессе при изучении курса механики жидкости 

и газа. 

Материалом дальнейших исследований является проведение экспе-

римента по формированию свободной поверхности параболоида. 
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ДЛЯ КОЛИЧЕСТВЕННОГО И КАЧЕСТВЕННОГО АНАЛИЗА  
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В статье дан обзор применения метода цветометрии в настоящее время в различ-

ных областях прикладной химии. Изучены возможности цветометрических методик для 

количественного анализа в пищевой, фармацевтической химии, экологии. Представлены 

современные устройства для оцифровки изображений. Изучено применение бытовых 

приборов, снабженных специальными устройствами для более точного измерения, на-

пример: слайд-адаптерами для планшетных сканеров, боксами для получения стандар-

тизированных изображений с цифровых фотоаппаратов. Показаны возможности цвето-

метрических измерений на бытовых устройствах, снабженных программами обработки 

изображений: смартфонах, цифровых камерах, планшетных сканерах. Выделено от-

дельно специализированное оборудование – спектрофотометры, обладающие возмож-

ностью переводить данные в цветометрические характеристики, и портативные колори-

метры-рефлектометры, которые используют совместно со специальными приставками 

для анализа жидкостей. Представлены возможности различных цветовых шкал при ис-

пользовании для анализа изображений. Отмечено место цветометрии в ряду других оп-

тических методов анализа. Проведено сравнение метрологических характеристик при 

оценке изображений на сканерах различных моделей. 

 

Ключевые слова: цветометрия, цифровые технологии, анализ цифровых изобра-

жений, компьютерное зрение, тест-методы анализа, анализ пищевых продуктов 
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The article provides an overview of the application of the method of colorometry in 

various fields of applied chemistry. The possibilities of colorimetric techniques for quantita-

tive analysis in food, pharmaceutical chemistry, ecology are studied. Modern devices for digi-

tizing images are presented. We have studied the use of household appliances equipped with 

special devices for more accurate measurement, for example: slide adapters for flatbed scan-

ners, boxes for standardized images from digital cameras. The possibilities of colorometric 

measurements on conventional devices equipped with image processing programs: smart-

phones, digital cameras, tablet scanners are shown. Separate specialized equipment - spectro-

photometers, which have the ability to translate data into colorometric characteristics, and 

portable colorimeters-reflectometers, which are used in conjunction with special set-top boxes 

for the analysis of liquids. The possibilities of different color scales when used for image anal-

ysis are presented. The place of colorometry in a number of other optical methods of analysis 

is noted. The comparison of metrological characteristics in the evaluation of images on scan-

ners of different models. 

 

Keywords: colorometry, digital technology, digital image analysis, computer vision, 

test methods of analysis, food analysis 

 

Введение. В качественном анализе для обнаружения элементов и 

идентификации веществ часто пользуются реакциями, сопровождающими-

ся изменением цвета. Для определения окраски веществ или степени ее из-

менения применяют известные или создают новые измерительные ком-

плексы и системы. Какое-то время использование таких систем и комплек-
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сов затруднялось из-за аппаратурного оформления. Создание современных 

компьютерных программ, новых технологий дало толчок к развитию мало-

габаритных цветоизмерительных приборов, разработке математического 

аппарата для определения концентрационных зависимостей от окраски 

анализируемых проб. В качестве необходимого метод цветометрии впервые 

появился и стал применяться в лакокрасочной и текстильной промышлен-

ности для анализа состава смесей из нескольких красителей [1]. Как метод 

химического и физико-химического анализа цветометрия используется 

около 30 лет [2]. При этом общая цветометрия хорошо исследована и раз-

вита, а химическая цветометрия только набирает силу. Сейчас метод, осно-

ванный на цифровом анализе цветных изображений, активно применяется в 

химическом анализе, фармацевтической и пищевой химии, для анализа 

строительных материалов и в экологии [1-7]. 

Инструментальные измерения цвета превосходят возможности чело-

веческого глаза в отношении способности проводить количественные раз-

личия между цветностью и оттенками. Визуально только очень опытный 

эксперт может лучше, чем приборы оценить различия между оттенками 

цвета [8]. Экспрессная, точная и автоматическая оценка цвета окрашенных 

образцов стала доступной после возникновения и развития цифровой фото-

графии, мобильных телефонов и смартфонов с цифровыми камерами, 

планшетных сканеров, планшетных компьютеров, и особенно компьютер-

ных программ обработки цветного изображения. 

Аналитическим сигналом для анализируемого образца в методе цве-

тометрии являются следующие характеристики: координаты цвета в раз-

личных системах, светлота, насыщенность цвета, желтизна, цветовой тон и 

другие. Эти характеристики широко используются, например, в полигра-

фии или цветном телевидении, лакокрасочной промышленности, в других 

отраслях [1]. Обычно нужные характеристики цветометрии получают из 

спектров поглощения или диффузного отражения, пользуясь компьютер-

ными программами для обработки спектральных данных. По сравнению с 
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другими аналитическими методами, цветометрия обладает следующими 

преимуществами: высокая селективность и чувствительность при сорбци-

онно-спектроскопических определениях различных веществ, возможность 

проведений анализов в растворах или непосредственно в фазе сорбента, а 

также возможность применения тест-шкал при визуальных определениях 

веществ. 

К настоящему времени традиционные способы измерения цвета и об-

работки цветовой информации описаны в некоторых монографиях [9-11]. 

Среди статей, посвященных методу цветометрии, можно выделить не-

сколько обзоров, которые периодически освещают успехи данного метода 

[1, 12-15]. В обзоре [13] проведен наукометрический анализ около 2 тыс. 

рефератов и тщательно изучены 800 публикаций, посвященных данному 

методу. Нужно отметить, что количество статей неуклонно растет на про-

тяжении последних 20-30 лет, в связи, с чем возникает необходимость в пе-

риодической систематизации знаний по применению данного метода среди 

зарубежных и отечественных работ. 

Если раньше в приборном оформлении метода цветометрии преиму-

щество отдавалось цифровым фотокамерам и сканерам [16-22], то теперь 

появилась возможность использования в качестве аппаратуры для цвето-

метрии смартфонов [23-28], обладающих необходимой мобильностью и 

возможностью сохранения снимков независимо от наличия ПК. Кроме то-

го, появились приборы – мини-спектрофотометры – калибраторы монито-

ров, используемые в цветометрии [29-35].  

 

Теоретическая часть 

Сейчас известно два способа измерения цвета [1], отличающиеся по 

методике расчета: по числу парциальных цветов в смеси, дающей сумми-

рующий цвет, и по спектральному составу излучения. По этой классифика-

ции приборы для определения цвета и способы вычисления цветовых ха-

рактеристик можно разделить на два типа. 
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1. Цветометрические параметры оценивают на основании спек-

трального излучения аналита (например, спектра поглощения или отраже-

ния и т. д.). Метод характеризуется высокой точностью. 

2. Используя общую функцию сложения цветов (зависящей от ис-

пользуемых фотоэлементов) получают координаты цвета аналита. 

Математически любой цвет или оттенок, возможно, выразить в виде 

формулы, представляющей сумму трех линейно независимых цветов, ум-

ноженных на коэффициент. В качестве основных цветов используют крас-

ный (R), зеленый (G) и синий (В), что соответствует трем монохроматиче-

ским излучениям с длинами волн 700, 546.1 и 435.8 нм. 

Изобретено несколько цветовых моделей, используемых для пред-

ставления и описания цвета на компьютере: RGB, CMYK, XYZ, HSB и 

CIELAB [36-37]. Подробное описание моделей можно найти в следующих 

литературных источниках [1, 9-11, 37]. Самой известной и широко исполь-

зуемой является модель RGB. Аббревиатура состоит из первых букв назва-

ний основных цветов этой модели – Red (красный), Green (зеленый), Blue 

(синий). При этом основные цвета могут изменяться в диапазоне от 0 до 

255. Все многообразие оттенков, видимых человеческим глазом, в этой 

цветовой модели можно представить в виде RGB-куба, грани которого 

представляют собой векторы, соответствующие вкладам красного, зеленого 

и синего цвета. Смешав три базовых цвета в разных пропорциях, можно 

получить все многообразие оттенков (более 16 млн. цветов). Упоминая цве-

товые модели RGB и CMYK, следует отметить, что они являются аппарат-

но-зависимыми. Модель RGB удобна для восприятия благодаря сходству с 

человеческим зрением. Как известно из биологии, в сетчатке глаза находят-

ся красно-, зелено- и синечувствительные колбочки. Модель HSB конвер-

тируется в RGB для отображения на мониторе и в CMYK для печати. В мо-

дель CIELAB входят все цвета, представленные в моделях RGB и CMYK, а 

также другие цвета. При цифровых преобразованиях из других моделей 

(конвертации) в CIELAB цвета не изменяются. Эта модель очень важна в 
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полиграфии. CIELAB очень удобна для определения резкости и контраста, 

других тональных характеристик, и именно поэтому используется при пе-

реходе изображений от одной цветовой модели к другой между устройст-

вами и даже между различными платформами [1]. Изначально это цветовое 

пространство было объективным методом описания цвета с применением 

источника света, наблюдателя и цветового образца. В целом проблема од-

нородного цветометрического пространства к настоящему моменту време-

ни не решена [38]. 

Для извлечения информации из цифровых изображений используют 

различные профессиональные программы:  

 редакторы графики (Photopaint, Adobe Photoshop, и др.); 

 компьютерные денситометры (используются как программные 

приложения при поставках специализированных приборов);  

 универсальные математические пакеты с возможностью работы 

с цифровым изображением на уровне пикселей (MatLab, MathCAD); 

 «колорпикеры» (средства определения цветовых параметров 

пикселя) – программы позволяющие обрабатывать изображения непосред-

ственно в смартфоне, мобильном телефоне, снабженном цифровой каме-

рой, на планшете (Color Picker, Color Grab, Pipette, RGB и др.). 

 

Приборное оформление цветометрии 

Интересным является сравнение названий, используемых авторами 

при обозначении метода цветометрии, т. к. до сих пор встречаются разные 

термины, и нет единообразия (табл. 1). Например, авторы монографии [2], 

утверждают, что для метода цветометрии в мировой литературе широко 

используется термин «digital image analysis». Суть данного метода заключа-

ется в получении цветного изображения образца после каких-либо физико-

химических превращений, сопровождающихся изменением окраски, и по-

следующего измерения цветовых параметров (координат цветности). В ста-

тье [39] дается следующее определение для этого термина: анализ изобра-
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жений – извлечение значимой информации из изображений, особенно из 

цифровых изображений, с помощью методов цифровой обработки изобра-

жений. 

Таблица 1 

Название метода и аппаратура, используемые при анализе цифровых изображений 

Название 

метода 

на рус. / 

англ. языке 

Используемая шкала Аппаратура 
Объект 

анализа / аналит 

Литера-

турный 

источ-

ник 

цветомет-

рия 
белизна 

сканер, белизно-

мер БЛИК-Р3 

строительные 

материалы 
[6] 

- 

RGB, оттенок (H), на-

сыщенность (S), яр-

кость (V) и серый (Gr) 

iPhone-based digi-

tal image colorime-

ter, application Co-

lorConc 

Молоко / тетра-

циклин 
[26] 

химическая 

цветомет-

рия / 

сhemical 

chromaticity 

CIEХYZ, CIELAB, 

CIELuv, полное цве-

товое различие (ΔЕ76, 
ΔЕuv), насыщенность 

цвета (S), удельное 

цветовое различие 

(SCD), показатель 

желтизны (YI) 

Спектрофотометр 

СФ-56, программа 

«Цветометриче-

ский калькуля-

тор» 

водные растворы 

/ краситель кси-

леновый оран-

жевый, пищевой 

краситель жел-

тый «Солнечный 

закат» 

[40] 

цветомет-

рия 
RGB 

карманное фото-

метрическое уст-

ройство фотометр 

«Фототест» 

твердые полу-

прозрачные об-

разцы 

[41-42] 

химическая 

цветомет-

рия 

RGB, ХYZ, CIELAB, 

L,S,T – светлота, на-

сыщенность, цветовой 

тон, W – показатель 

белизны, G – показа-

тель желтизны, цве-

тометрические функ-

ции, модифицирован-

ная функция Гуревича 

- Кубелкина - Мунка 

цифровые каме-

ры, сканеры, ко-

лориметр «Спек-

тротон» (ОКБА)» 

Химавтоматика», 

г. Чирчик 

водные раство-

ры, твердая фаза 

/ метиловый 

оранжевый 

[1, 43-

44] 

цветомет-

рия 
RGB 

портативный реф-

лектометр 

ХНУРЭ, RGB-

колориметр-

рефлектометр 

вода / кобальт, 

палладий и ро-

дий, жидкости / 

растворы инди-

каторов 

[45] 

компью-

терная цве-

тометрия 

  нитриты [31] 

digital 

image-based 

colorimetry 

RGB фотокамера Cr, Fe [46] 
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Как следует из табл. 1, различаются не только названия метода, но и 

приборное оформление. Для анализа применяют бытовые приборы, снаб-

женные специальными устройствами для более точного измерения, напри-

мер, слайд-адаптерами для планшетных сканеров [47-50], боксами для по-

лучения стандартизированных изображений с цифрового фотоаппарата 

[47]. Можно выделить специализированное оборудование – спектрофото-

метры, обладающие возможностью переводить данные в цветометрические 

характеристики [38], и портативные колориметры-рефлектометры [45], ко-

торые используют совместно со специальными приставками для анализа 

жидкостей (рис. 1). Для цветометрических измерений можно использовать 

и обычные устройства [14, 18-19, 51], снабженные при этом специальным 

программным обеспечением или программами обработки изображений: 

смартфоны [23-28, 52-57], цифровые камеры, планшетные сканеры. 

Для стандартизации условий получения цифровых изображений проб c 

помощью бытовых цифровых устройств применяют различные адаптеры для 

стандартизации условий освещения (рис. 1-2). Иногда для выделения нужного 

сигнала из потока излучения используют целые установки (рис. 3-4).  

 

 

 

Рис. 1. Адаптер для цветометрирования жидкостей в цилиндрическом сосуде [2] 
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Рис. 2. Схема кюветодержателя для планшетного сканера [47]: 1 – движущийся сенсор 

планшетного сканера; 2 – корпус; 3 – осветитель слайд-адаптера;  4 – кювета с  

анализируемым раствором; 5 – стекло планшетного сканера;  

6 – оборачивающие зеркалá 
 

 

Рис. 3. Схема фотографического бокса [47]: 1 – сменный экран; 2 – лампы подсветки;  

3 – кюветодержатель, 4 – оборачивающее зеркало, 5 – отверстие для объектива  

фотокамеры, 6 – кюветы 

 

 

Рис. 4. Схема специальной конструкции, устанавливаемой на смартофон для цифровой 

регистрации люминесцентного сигнала с помощью мобильного телефона [57]: 1 – ис-

точники излучения; 2 – диффузор, 3 – пробирки с анализируемым образцом и раствором 

сравнения, 4 – дополнительные линзы, 5 – держатель смартфона, 6 – смартфон 
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При получении сигнала со спектрофотометра можно прейти к цвето-

метрическим координатам системы XYZ с помощью следующих формул 

[38]:  

 

 

 

В формулах Φ(λ) – поток излучения, отражающийся от измеряемого 

объекта, равный коэффициенту диффузного отражения, помноженному на 

относительное спектральное распределение энергии осветителя 

Φ(λ) = R(λ)S(λ); х  𝜆 ,𝑦  𝜆 , 𝑧 (𝜆) – значение функции так называемых «кри-

вых сложения», определяющих долю излучения длины волны в данную ко-

ординату цвета, Δλ – интервал регистрации излучения равный обычно 

10 нм, k – коэффициент, определяемый при регистрации излучения, рассе-

янного стандартом белого в ходе градуировки оборудования.  

Cигналы RGB, генерируемые цифровой камерой, зависят от устройст-

ва, т. е. различные цифровые камеры производят различные RGB реакции 

для одного и того же изображения [58].  

Для проверки степени зависимости шкалы цветности RGB от исполь-

зуемой аппаратуры в работе [47] были выполнены следующие испытания. 

Для нескольких образцов бумаги разной окраски в формате JPG в шкале 

RGB, c разрешением 200 пикселей, на 5 разных планшетных сканерах фирм 

Canon и HP получили цифровые изображения (табл. 2).  
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Таблица 2 

Значения характеристик цветности в системе RGB, полученные на 5 разных сканерах 

для 8 образцов бумаги разного цвета (n=3, Р=0.95)[47] 
Сканер 

 

Цвет  

бумаги 

Сanon 

mp211 

HP 

g4011 

НP 

3671 

Сanon 

mf4019 
HP 3801  

 

S 
 

Sr 

R 

белый 254.0 255.0 255.0 255.0 254.0 254.6 0.5 0.6 0.002 

красный 253.7 – 254.3 253.7 254.0 253.9 0.3 0.4 0.001 

розовый 249.0 – 247.0 248.0 249.0 248.3 1.0 1.3 0.004 

желтый 254.0 254.7 254.0 253.7 253.3 253.9 0.5 0.6 0.002 

зеленый 2.0 – 2.0 1.3 1.3 1.7 0.4 0.5 0.231 

голубой 1.0 1.0 1.0 – 1.0 1.0 0.0 0.0 0.000 

синий 34.3 22.3 35.0 59.3 43.0 38.8 13.6 15.7 0.352 

коричневый 126.7 103.7 125.0 114.0 115.0 116.9 9.3 10.7 0.080 

G 

белый 255.0 255.0 255.0 255.0 255.0 255 0 0.0 0.001 

красный 60.7 – 60.7 57.3 59.0 59.4 1.6 2.2 0.027 

розовый 6.7 – 7.0 9.0 10.0 8.2 1.6 2.2 0.196 

желтый 254.7 – 254.3 – 254.0 254.3 0.3 0.6 0.001 

зеленый 170.7 122.0 170.0 153.0 168.0 156.7 20.7 23.8 0.132 

голубой 179.3 124.0 180.0 158.0 172.3 162.7 23.4 26.9 0.144 

синий 40.0 30.0 40.3 53.0 39.7 40.6 8.2 9.4 0.201 

коричневый 54.0 44.0 54.3 61.0 54.3 53.5 6.1 7.0 0.114 

B 

белый 255.0 255.0 255.0 255.0 255.0 255.0 0.0 0.0 0.001 

красный 18.3 – 19.3 20.0 19.3 19.3 0.7 1.0 0.036 

розовый 150.0 – 148.0 147.3 145.0 147.6 2.1 2.9 0.014 

желтый 15.0 1.0 14.0 5.7 13.3 9.8 6.2 7.1 0.628 

зеленый 49.7 55.0 49.3 54.3 51.0 51.9 2.6 3.0 0.051 

голубой 245.3 225.3 247.0 223.3 235.0 235.2 11.0 12.6 0.047 

синий 125.0 119.3 124.3 110.0 115.0 118.7 6.3 7.3 0.053 

коричневый 30.0 – 29.3 30.0 28.3 29.4 0.8 1.1 0.027 

Сумма R+G+B 

белый 764.0 765.0 765.0 765.0 764.0 764.6 0.5 0.6 0.001 

красный 332.7 – 334.3 331.0 332.3 332.6 1.4 1.9 0.004 

розовый 405.7 – 402.0 404.3 404.0 404.0 1.5 2.1 0.004 

желтый 523.7 483.7 522.3 505.3 520.7 511.1 17.0 19.6 0.033 

зеленый 222.3 – 221.3 – 220.3 221.3 1.0 1.8 0.005 

голубой 425.7 350.3 428.0 382.0 408.3 398.9 32.8 37.7 0.082 

коричневый 210.7 – 208.7 205.0 197.7 205.5 5.7 8.0 0.028 

синий 199.3 171.7 199.7 222.3 197.7 198.1 18.0 20.6 0.091 

 

Статистический анализ усредненных значений компонент цветности  

R, G и B (табл. 3), показал, что в случае если величина для отдельно взятой 

компоненты Fi ≤ 40, то относительное стандартное отклонение принимает 

значения Sr≥20-62%. При значениях компонент равных Fi ≥ 40÷250 эта ве-

личина находится в пределах 0-14 %. Для белого цвета разброс величин Fi 

не превышает 0.2 %. Известно, что допустимый разброс значений аналити-

XX
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ческого сигнала при межлабораторных испытаниях для физико-химических 

методов обычно равен 40 % для определений невысоких концентраций 

компонентов и составляет 25 % при концентрациях определяемых значений 

выше 5 %.  

Межприборная погрешность определения значений цветовых компо-

нент Fi определялась, используя однофакторный дисперсионный анализ 

(табл.3) [59]. Судя по данным можно прийти к выводу, что значения цвето-

вых компонент в системе RGB, измеренные с помощью планшетных скане-

рах различных фирм, значимо не отличаются. 

 

Таблица 3  

Данные однофакторного дисперсионного анализа  

(образец бумаги зеленого цвета, система RGB, Fтабл(P=0.95, f1=4, f2=14)=3.1) 

Сканер 
Ri 

R  S 
Gi 

G  S 
Bi 

B  S 
1 2 3 1 2 3 1 2 3 

Canon 
mp210 

2 2 2 2.0 0.00 171 170 171 170.7 0.58 49 50 50 49.7 0.58 

HP 

g4010 
0 0 0 0.0 0.00 122 122 122 122.0 0.00 55 55 55 55.0 0.00 

HP 

3670 
2 2 2 2.0 0.00 170 170 170 170.0 0.00 49 49 50 49.3 0.58 

Canon 
mf4018 

1 2 1 1.3 0.58 152 154 153 153.0 1.00 55 54 54 54.3 0.58 

HP 

3800 
1 1 2 1.3 0.58 168 168 168 168.0 0.00 51 51 51 51.0 0.00 

F 
S(1)=0.8, S(2)=4.4, 

F=S(1)
2
/S(2)

2
=0.03Fтабл 

S(1)=20.7, S(2)=113.5, 
F=S(1)

2
/S(2)

2
=0.03Fтабл 

S(1)=2.6, S(2)=14.6, 
F=S(1)

2
/S(2)

2
=0.03Fтабл 

 

где
 

S(1)= ,
1

)(
2




m

XX j  S(2)= ,
1

)(
/

2

об






N

XXm
mS

ji  общее среднее –

,//   mNXmXX jij
 общее стандартное отклонение единичных измерений – 

  )1/()( 2

об mNXXS ji
 

На основе проведенной статистической оценки можно сказать, что 

значения цветности в координатах R, G и B на планшетных сканерах в цве-

товой системе RGB при величинах в диапазоне 40÷250 или величина сум-

марного значения SF, представляющая собой сумму всех компонент цвет-

ности, дают разброс относительно среднего допустимый для физико-



Химия, физика и механика материалов № 2 (21), 2019 

67 

химических методов анализа. Следовательно, планшетные сканеры могут 

использоваться для количественного анализа, основанного на оценке цвета 

анализируемого образца. Однако, при выполнении анализа важной его ча-

стью является градуировка используемого сканирующего устройства по 

стандартным образцам, принятым в конкретной методике или способе. 

Известно также влияние параметров фотографирования (глубина цве-

та – число бит для представления цвета пикселя, разрешение dpi, способ-

ность различать оттенки светлого и темного) на чувствительность опреде-

ления цветовых характеристик с помощью цифрового аппарата [18, 60]. 

Следовательно, при использовании цифровых фотокамер и сканеров необ-

ходимо устанавливать наиболее подходящий режим съемки и стандартизи-

ровать условия получения изображений. 

Описана конструкция и принципы работы прототипа оптического 

устройства на основе офисного планшетного фотосканера с адаптером для 

слайдов [50, 62]. Разработанное устройство (рис. 5-6) предназначено для 

анализа жидкофазных образцов методом колориметрии, фотометрии, флуо-

риметрии и нефелометрии. Тефлоновые кассеты предназначены для креп-

ления кювет на стеклянную пластину сканера. Тефлоновые клиновидные 

вставки для кювет были разработаны для оптимизации условий колоримет-

рического анализа. Эти вставки позволяют варьировать толщину погло-

щающего слоя растворов. Для монохроматизации света предложены мно-

гослойные абсорбционные фильтры с переменной шириной полосы. 

Фильтры получаются методом струйной печати на полимерных пленках. 

Фиолетовая лазерная указка используется в качестве источника света для 

флуориметрического и нефелометрического анализа. Показана принципи-

альная возможность измерения спектров поглощения и флуоресценции с 

помощью фотосканера. Аналитические возможности разработанного про-

тотипа оптического молекулярного анализатора продемонстрированы при 

определении рибофлавина в инъекционном растворе, ацетилсалициловой 

кислоты и гидроксида магния в препарате Кардиомагнил.  
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Рис. 5. Блок-схема устройства для колориметрии и фотометрии [50]:  

1 – крышка планшетного сканера, 2 – тефлоновая кассета, 3 – кювета для фотометрии,  

4 – клиновидная вставка, 5 – стеклянная пластина сканера, 6 – лампа, 7 – каретка  

сканера, 8 – массив CCd, 9 – LVF 

 

 
 

Рис. 6. Структурная схема устройства для флуориметрии и нефелометрии [50]  

(a – режим измерения интегрального сигнала вторичного или рассеянного первичного 

излучения; b – режим измерения спектра флуоресценции): 1 – крышка сканера  

планшета, 2 – тефлоновая кассета, 3 – кювета для спектрофлуориметра (l = 10 мм),  

3 – кювета для фотометра с четырьмя окнами (l = 50 мм), 4 – фиолетовый лазер,  

5 – стеклянная пластина сканера, 6 – лампа, 7 – каретка сканера, 8 – матрица ПЗС,  

9 – зона регулировки чувствительности ПЗС, 10 – зона измерения сигнала, 11 – LVF 

 

Цифровая цветометрия получила развитие с 2000-х годов. Она пригод-

на для фиксации окраски отраженного, поглощенного или испущенного 

образцом излучения, позволяет фиксировать флуоресценцию, фосфорес-

ценцию, хеми- и электролюминесценцию [17, 24-25, 60-61]. Попытка опре-

делить место химической цветометрии среди других физико-химических 

методов была предпринята Чеботаревым А. Н. и сотруд. [13]. В работе [47] 

авторами обзора предложена следующая схема (рис.7).  
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Рис. 7. Место цветометрии в классификации оптических методов анализа 

 

На основе рассмотренных аналитических эффектов, используемых 

при регистрации сигнала, можно дать следующее, более общее, определе-

ние для метода анализа цифровых изображений (цветометрии) чем приво-

дилось ранее. Цветометрия – оптический метод анализа, регистрирующий 

цвет или изменение цвета анализируемого объекта, визуально или с помо-

щью приборов в одной из шкал цветности. 
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Применение метода цветометрии 

Сорбционная цветометрия. Тест-методы. Одно из направлений 

применения цветометрии – создание и измерение цветных тест-шкал, кото-

рое может сопровождаться их документированием. К примеру, для обна-

ружения и количественного измерения содержания металлов можно ис-

пользовать цвет комплекса, образуемого металлом с окрашивающим тест-

реагентом [63]. При этом удобно создавать тест-шкалы нанося окраши-

вающий реагент на слой сорбента. Для кислотно-основных индикаторов 

можно изучать изменение окраски в зависимости от рН среды. Хорошим 

примером в этом случае могут быть индикаторная универсальная бумага 

(рН 1-10) или реактивные индикаторные бумаги, применяемые для качест-

венного и полуколичественного анализа. Изменение окраски сорбента или 

бумаги в результате цветной реакции позволяет обнаружить наличие опре-

деляемого иона в анализируемом растворе.  

Достоинством цветометрии является возможность разработки равно-

контрастных колориметрических тест-шкал, которые могут использоваться 

при визуальном определении любым, даже нетренированным экспертом. 

Получение градуировочных тест-шкал для визуального анализа с использо-

ванием зависимости общего цветового различия (Е) от содержания опре-

деляемого вещества минимизирует ошибки тест-методики, позволяет найти 

количественные характеристики для изменений интенсивности и измене-

ния цвета. Существует несколько способов при разработке таких тест-

шкал. В первом случае, т. к. в колориметрической системе (CIELAB) одной 

единице Е соответствует один порог цветоразличения, то значения кон-

центраций тестируемого вещества, хорошо различимые визуально, опреде-

ляют соответственно известному значению Е. Для хорошего восприятия 

глазом эксперта окраски реактивной бумаги или сорбента предпочтительно 

выбирать тест-шкалы с Е 10 [64]. Во втором случае, если после исполь-

зуемой  реакции сорбент или реактивная бумага обесцвечивается, а цвет 

самой матрицы тест-шкалы близок к белому, то применяют обратную ве-
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личину – степень белизны тест-образца W = 100-Е [65]. Изменение значе-

ний W и Е тест-шкал от концентрации аналита в исследуемом объекте 

описывается логарифмической функцией [66], поэтому при постоянном 

шаге Е=10 содержание анализируемого микроэлемента в тест-образце 

увеличивается в геометрической прогрессии, что нередко можно применять 

при создании визуальной тест-шкалы [67].  

Другой подход применили авторы работ [2, 68-70]. Для подготовки 

колориметрических визуальных тест-шкал они использовали математиче-

скую последовательность на основе ряда Фибоначчи (в основе число 

Ф=1.618). Использование этого ряда позволило уменьшить абсолютную и 

относительную погрешности визуального анализа, способствовало увели-

чению чувствительности анализа. Отмечено, что необходимо учитывать 

цветовую температуру источника освещения и цвет фона, на котором про-

водят измерения. Например, для фона при визуальных определениях реко-

мендуют использовать цвет дополнительный к основному (для синих об-

разцов – желтый фон), а в случае затруднения определения дополнительно-

го цвета рекомендуется использовать ахроматичный серый фон. 

Разработаны [71] реактивные индикаторные бумаги на основе груп-

пового реагента нингидрина и селективного реагента изатина на серин, 

триптофан, лизин, тирозин, фенилаланин. Для отдельных аминокислот бу-

мага принимает окраску от синей до красно-фиолетовой. Исключение явля-

ется пролин, т.к он реагирует с нингидрином с образованием вещества жел-

того цвета, которое плохо видно на бумаге. Изучено влияние факторов сре-

ды на конечный цвет продуктов реакции (кислотность, наличие ПАВ, пре-

дыдущая обработка парами воды, обработка разными растворами изатина). 

Цветометрия с использованием сканера применялась для определения 

констант кислотности (Ka) индикаторов метилового оранжевого и конго 

красного, сорбированных на индикаторной бумаге [72]. Найдено, что при 

продолжительном хранении индикаторных бумаг значения pKa красителей 

перемещаются в кислую область на 1-2,5 единицы. Аналогично авторы ис-
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пользовали цветометрию [73] для воспроизводимого измерения цветовых 

характеристик влажных образцов индикаторных бумаг с помощью сканера. 

Способ применен для измерения рН с помощью универсальной индикатор-

ной бумаги. 

Актуальным и перспективным направлением является совместное 

применение метода цветометрии и сорбции комплексов – сорбционной 

цветометрии и спектроскопии диффузного отражения. В работе [74] прове-

дено изучение характеристик цвета комплексных соединений пирокатехи-

нового фиолетового и нескольких металлов при наличии КПАВ на поверх-

ности анионитов или нейтральных сорбентов для увеличения чувствитель-

ности определения и создания новых тест-шкал или оптических сенсоров. 

Метод цветометрии использован [75-76] для  получения селективных 

сорбционно-спектроскопических методик раздельного одновременного ана-

лиза металлов Сo(III) и Pd(II), Cu(II) и Zn(II) с использованием специально 

обработанного силикагеля. Важным достоинством сорбционного варианта 

тест-шкал является то, что он дает возможность повышения чувствительно-

сти определения микроэлемента с помощью варьирования объема пробы, 

что недостижимо при использовании реагентных индикаторных бумаг. 

В работах [19, 77] с помощью метода цветометрии предложено опре-

делять на немодифицированных и химически модифицированных пенопо-

лиуретанах по интенсивности окраски продуктов взаимодействия свобод-

ный хлор, нитрит- и нитрат- ионы, фенолы, 1- и 2-нафтолы, ароматические 

амины и альдегиды, индолы. Получены градуировочные зависимости, ко-

торые  описываются убывающей экспонентой 1-го порядка: Y=Y0+Aexp(–

c/t), где Y0, A, t – параметры регрессионного уравнения, описывающие рас-

положение и форму кривой, Y – светлота, изменяющаяся в интервале от 0 

до 255, с – концентрация определяемого компонента, мкг/мл. В работе ис-

пользовали цветометрическую систему RGВ. Результаты эксперимента хо-

рошо согласуются с результатами спектроскопии диффузного отражения.  

Авторы работы [78] предлагают сорбировать металлы Со
2+

, Ni
2+

, Cu
2+
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на Na-форме макросетчатого карбоксильного катионита КБ-2Э-7 и затем 

цветометрически оценивать полученный ионообменный концентрат. Гра-

нулы катионита КБ-2Э-7 в Na-форме полупрозрачные или желтовато-

белые, а после сорбции изучаемых ионов металлов они приобретают от-

личный для каждого иона цвет. Интенсивность окраски линейно зависит от 

концентрации поглощенных ионов. Окрашенные формы ионитов сканиро-

вали и затем обрабатывали с помощью компьютерной программы Adobe 

Photoshop. Данную методику использовали для анализа природных вод со 

средней минерализацией. Методика дает хорошие результаты при опреде-

лении металлов на уровне ПДК и более низких концентраций. 

Найдено [79], что тетрациклин образует на поверхности силикагеля 

КСМГ вещество с соотношением Fe
3+

: ТЦ, равное 1:1, имеющее желтую 

окраску. Благодаря реакции тетрациклина с Fe
3+

 и K4[Fe(CN)6] на поверх-

ности сорбента, сопровождающейся изменением цвета, можно экспрессно 

определить наличие и концентрацию тетрациклина в биологических  

жидкостях. 

Тестовый набор использовали в сочетании с цветометрией для быст-

рого количественного анализа тротила [80]. Значения R, G, B на цифровых 

фотографиях были использованы для построения градуировочных кривых. 

Был получен широкий линейный диапазон (0-100 мг / л) с хорошей линей-

ностью (R
2
> 0,99) и низким пределом обнаружения (1,00 ± 0,02 мг / л –5,4 ± 

0,3 мг / л) для количественного определения тротила.  

Применение системы RGB перспективно для анализа смесей [81], а 

портативная цифровая аппаратура дает возможность проведения анализа в 

полевых условиях.  Проводилось цветометрическое раздельное определе-

ние окрашенных компонентов в системе RGB на примере модельной смеси 

тиоцианатных комплексов Fe(III) и Co(II) на пенополиуретане [82-83], а 

также для исследования модельной смеси красителей с близким цветовым 

тоном: индигокармина и малахитового зеленого, нанесенных в виде спир-

товых растворов на бумагу [2]. 
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Химическая цветометрия для анализа жидкостей и растворов. В рабо-

те [84] использовали цветометрические функции для определения концен-

трации меди в воде в пределах от 1 до 100 нг/мл. Для этого, используя при-

бор «Спектротон», определили параметры цвета в цветометрических сис-

темах XYZ и CIELAB. Сравнили чувствительность между цветометриче-

скими измерениями и спектроскопией диффузного отражения. Найдено, что 

цветометрические измерения обладают более высокой чувствительностью.  

Авторами [21] разработана программа, подходящая для планшетного 

сканера, позволяющая рассчитать коэффициенты смещения и идентифика-

ции анализируемых веществ, вычислить площадь пятен на тонкослойных 

хроматограммах, оценить интенсивность цвета и получить градуировочную 

функцию. Найдено, что количество окрашенных точек на хроматограмме в 

цифровом формате (разрешение сканирования поддерживалось постоян-

ным) пропорционально площади пятна и, следовательно, содержанию ис-

комого аналита. Определение не требует наличия оборудования высокой 

стоимости и реактивов, занимает немного времени, погрешность составляет 

не более 15%. 

Изучалось электрофоретическое разделению смеси аминокислот на 

целлюлозных матрицах с дальнейшим применением цветометрии для ана-

лиза окрашенных зон [85]. Получены градуировочные функции зависимо-

стей средних значений цветометрических характеристик R, G, В от лога-

рифмов концентрации анализируемых аминокислот. Оценивалась правиль-

ность определения с помощью метода «введено-найдено». Относительная 

погрешность анализа находиться в пределах 20-40%. 

Найдена корреляция в [86] между физико-химическими характери-

стиками и параметрами цвета растворов углеводородов в оптически про-

зрачных растворителях в виде зависимости: Z = B0+B1H, где Н – цветомет-

рический параметр раствора в системах XYZ и RGB, например, координа-

ты цветности, координаты цвета; В0, В1 – константы, определяемые свойст-

вами источника излучения и природы веществ; Z – физико-химические 
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свойства. Для всех углеводородных систем подтверждаются корреляции. 

Они позволяют автоматизировать промышленный контроль нефтей и неф-

тепродуктов, а также дают возможность по цветовым параметрам углево-

дородных многокомпонентных систем быстро определить их физико-

химические свойства, (относительную плотность, коксуемость по Конрад-

сону, энергию активации вязкого течения). 

Много работ посвящено анализу растворов красителей с помощью 

цветометрии. Так, например, показана [40] принципиальная возможность 

использования цветового различия (ΔE) для изучения кислотно-основных 

равновесий и определения констант ионизации в растворах красителей на 

примере ксиленового оранжевого наряду с известными цветометрическими 

функциями. 

Цветометрия использовалась для изучения кислотно-основных рав-

новесий в растворах ряда производных хлорида 6,7-дигидроксибензо-

пирилия и определения констант ионизации их функциональных групп 

[87]. Предложены вероятные схемы равновесий и диаграммы распределе-

ния ионно-молекулярных форм реагентов в зависимости от pH среды. По-

казано, что методом цветометрии можно определять константы протониро-

вания и гидроксилирования красителей. Установлена их связь с зарядами 

на атомах кислорода и 2-С-атомах бензопиранольного цикла. 

Хорошие результаты получены при цветометрическом анализе цвет-

ности воды в полевых [45] и в лабораторных условиях [3] по сравнению с 

визуальной и фотоколориметрической индикацией, т. к. возможно прово-

дить портативные измерения для воды с различной природой окраски.  

Оценивали присутствие воды в органических растворителях по изме-

нению цвета сорбированных на катионите КУ-2 хлориде кобальта или на 

анионите АВ-17 хлораниловой кислоты с помощью RGB – датчика [88-89]. 

По параметрам цветометрических функций в системе RGB, получен-

ных с помощью цифровой камерой, определяли концентрации Cr и Fe [46]. 

Точность метода была подтверждена с помощью УФ-спектрофотометрии. 
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Основные цветовые данные (RGB), полученные из цифровых изображений, 

были изучены с помощью факторного анализа. Результаты показали, что 

отдельные данные RGB представляют разные вклады. С другой стороны, 

общая интенсивность цветов предлагается как четвертая переменная в циф-

ровой колориметрии и может интерпретироваться как дополнительная ин-

формация. Хемометрическое исследование свидетельствует о том, что ана-

литическая информация для количественных измерений состоит из двух 

частей: детерминированной, с ценным аналитическим интересом, и неде-

терминированной или неоценимой аналитической информации. Эти ре-

зультаты были выявлены после уменьшения числа переменных, сжатия 

информации с помощью метода анализа главных компонент и Фурье-

преобразований. 

Цветометрия использовалась для изучения реакции Ti (IV) с переки-

сью водорода в 0,09 М серной кислоте [90]. В результате образуется рас-

твор комплексного соединения желто-оранжевого цвета. Параметры цвето-

вых компонент в системе RGB линейно коррелируют с концентрацией Ti 

(IV) в диапазоне от 2,0 до 30,0 мг/л, предел обнаружения составляет 

0,6 мг/л. Цветометрию использовали в дальнейшем для анализа содержания 

Ti в типичных пластиках. 

Метод цветометрии применен для анализа радиационной стойкости 

монокристаллов СsI (Tl), используемых в детекторах γ-излучения [42], про-

ведена оценка фотоустойчивости органических красителей, в частности 

люминофоров [2]. 

Для определения содержания йода в биодизеле разработан точечный 

тест на основе анализа цифровых изображений, полученных с помощью 

смартфона [28]. Тест основан на потреблении йода в реакции галогениро-

вания ненасыщенных соединений в биодизеле. Оставшийся реагент опре-

деляли после образования комплекса с крахмалом, таким образом, обходя 

фоновое поглощение, присущее образцам биодизеля. Цифровые фотогра-

фии сделаны камерой мобильного телефона, затем рассчитаны значения 
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цветности в системе RGB с помощью бесплатного программного приложе-

ния (PhotoMetrix 1.1.1). Значения отражательной способности от красного 

канала были обратно пропорциональны интенсивности цвета из-за допол-

нительной окраски йодно-крахмального комплекса. Гексан использовали 

для разведения эталонного образца биодизеля, содержание йода которого 

было заранее определено методом Фридмана для построения калибровоч-

ных кривых. Линейный отклик наблюдается в диапазоне 10-106 г I2 / 100 г 

биодизеля, описывается уравнением S = 155 + 0,722C (г I2 / 100 г), r = 0,990. 

Предлагаемая процедура, которая является первым применением точечного 

теста для анализа биодизеля, является практичной, недорогой и надежной. 

Кроме того, он использует менее токсичные химические вещества и сводит 

к минимуму количество реагента и образование отходов по сравнению с 

обычными методами определения йода. 

Цветометрия в фармацевтическом анализе. В фармацевтической 

промышленности цветометрию [1] применяют как надежный способ кон-

троля качества стоматологических составов в процессе их производства, 

проверки стабильности покрытии таблеток и т. п.  

С использованием цветометрических характеристик изучена взаимо-

связь между цветом зубного цемента и пасты. Создана и охарактеризована 

цветометрически металлокерамика для зубных коронок. 

Были получены спектры поглощения и диффузного отражения струк-

турных изомеров рибофлавинтетрабутиратов. Важная особенность рибоф-

лавинтетрабутиратов заключается в том, что их цвет разнится в твердом 

состоянии в зависимости от типа структурного изомера, а в растворах их 

спектры не отличаются. Это зависит от того, что в твердом состоянии при-

сутствуют водородные связи. Метод цветометрии позволяет различать изо-

меры. 

Цветометрия использовалась для изучения разных солнцезащитных 

кремов. 

Разрабона методика [91] определения флавоноидов в таблетках, со-
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держащих рутин, с помощью анализа цифровых изображений полученных 

на сканере. Методика (исследование текстуры и окраски таблеток) дает 

возможность идентифицировать таблетки с одним действующим вещест-

вом разных производителей, предупреждать фальсификацию без использо-

вания химического анализа. 

Разработан экспресс-метод количественного определения гидразида 

изоникотиновой кислоты в водных средах в диапазоне концентраций 5-

35 г/л [92]. Метод основан на образовании оксида меди (I) при реакции 

гидразида с ионами меди на поверхности индикаторных таблеток оксида 

алюминия и последующей регистрации аналитического сигнала с помощью 

цветометрии или отражательной спектрофотометрии. Показана возмож-

ность определения вещества в таблетированной лекарственной форме пре-

парата «Изониазид». 

Разработаны [93] способы цветометрического и косвенного рентге-

нофлуоресцентного определения 8-гидроксихинолина, новокаина, кверце-

тина и тетрациклина в лекарственных препаратах с использованием хими-

чески модифицированного пенополиуретана. Разработанный подход может 

быть использован для определения действующих веществ в целях предва-

рительного контроля качества лекарственных препаратов. 

Разработаны [94] методики определения действующих веществ в ле-

карственных препаратах группы оксикамов по цветной реакции с 7-хлоро-

4-нитробенз-2-окса-1,3-диазолом (НБД-хлорида), используя цветометрию и 

спектрофотометрию. Предложенные способы могут быть использованы для 

скринингового контроля качества лекарственных препаратов. 

В работе [20] определяли аминокислоты по цветной реакции образо-

вания хелатных комплексов с Сu
2+

 в растворах [95]. Цветометрические 

функции рассчитывали в системе RGB. В работе проведен анализ амино-

кислот (глицина, β-аланина, изолейцина) и глицилглицина в интервале 

концентраций от 0.4 до 2.0 г/л. В качестве аппаратуры использовали быто-

вую цифровую фотокамеру и специальный бокс для стандартизации усло-
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вий освещения (см. рис. 3). Найдено, что цветометрия дает возможность 

для анализа аминокислот в более широком интервале концентраций по 

сравнению с фотометрией. Также показано, что цветометрия дает сопоста-

вимые по точности результаты.  

Применение метода цветометрии в пищевой химии. Одной из 

важнейших характеристик, включаемых в перечень контролируемых пока-

зателей в ГОСТ, ТУ, ТИ, и других нормативных документах является цвет 

сырья и готовой продукции. Цвет может реагировать на минимальные из-

менения технологии получения и условия хранения продукции. Он являет-

ся важным критерием качества исходного сырья и соблюдения технологи-

ческой дисциплины при его переработке, Цвет коррелирует с биохимиче-

ской природой процессов, происходящих при порче продукта. Обычно ин-

тенсивность цвета анализируется визуально в ходе органолептического оп-

ределения с привлечением экспертов. Большинство существующих анали-

тических методик в лучшем случае предполагает сопоставление цвета ана-

лизируемого образца с цветом стандартного образца или цветовой шкалы. 

Широкие возможности представляет использование цветометрии взамен 

экспертной оценки.  

В настоящее время большее число работ посвящено использованию 

метода цветометрии для контроля производства пищевых продуктов. Так 

существуют методики оценки качества коньяка [96], пива [97], раститель-

ного масла [98], молока [99], колбас [100], рыбы [101], классификации меда 

[102].  

Цветометрическую систему XYZ [1] использовали для классифици-

рования на группы меда различного происхождения. При этом наряду с ко-

ординатами цвета использовали другие характеристики (вязкость, содержа-

ние глюкозы и др.). Координаты цвета использовали также определения 

содержания соевых протеинов, изменения цветовых характеристик продук-

та в производстве колбас. Трехкоординатную цветовую систему использо-

вали для исследования первой фазы свертывания молока, а также для оцен-
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ки цвета молока, приготовленного из порошков. Разработана теория, по-

зволяющая получать эмульсии с определенными цветовыми характеристи-

ками. При этом координаты цвета рассчитывают из коэффициента диффуз-

ного отражения.  

Цветометрические характеристики, полученные в различных систе-

мах  (CIEXYZ, CIELUV, CIELAB, RGB), использовались для изучения 

природных антоцианов, извлеченных из красного винограда, малины, 

клубники и каркаде [103].  

Для оценки цветности коньячных изделий наиболее распространен 

визуальный контроль, но уже появились работы по количественной цвето-

метрии. Так, установлена [96] линейная зависимость цветометрических 

функций от содержания окрашенных компонентов в коньяках в системах 

LAB, LST и XYZ, с коэффициентом корреляции R≥0,94. Найдено, что ко-

ординаты  цвета образцов образуют в пространстве плоскость. Для системы 

XYZ получены подобные плоскости. В системе LST с уменьшением содер-

жания окрашенных компонентов значения параметров L и S уменьшаются, 

а значения параметров Т увеличиваются. В системе LAB с уменьшением 

содержания окрашенных компонентов значения параметров А увеличива-

ются, а В – уменьшаются, наблюдается смещение цветовой плоскости в об-

ласть желтого цвета.  

Так, в работе [104] предложено использовать метод цветометрии для 

количественного определения пищевого красителя желтого «Солнечный за-

кат» в водных растворах, а также для определения констант его ионизации. 

Применяют специальные индикаторы, меняющие цвет в зависимости 

от свежести и пригодности продуктов для употребления [105]. Разработан 

пигмент и защитный экран. Пигмент может потемнеть при активации, а за-

тем в зависимости от изменений температуры и времени медленно светле-

ет. В зависимости от вида продукта и срока его хранения проводят калиб-

ровку временно-температурного индикатора по компонентам цветности R, 

G, B пигментов. 
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Предполагается, что цвет мясной эмульсии, полученный при рассея-

нии в обратном направлении от источника света, будет коррелировать со 

стабильностью и размером частиц измельчаемого мяса. Это явление ис-

пользовано при применении волоконно-оптического сенсора как нового 

инструмента для прогнозирования стабильности эмульсий из свинины 

[106-107]. 

В работе [108] оценивали цветность йогуртера, изготовленного с 

применением пищевого красителя. Этот важный для продукта показатель 

оценивали с помощью специального прибора ColorMate в единицах светло-

та (L), насыщенность (a), цветовой тон (b), т. е. в шкале CIElab. 

Цветометрия позволяет уйти от субъективности анализа цвета молока 

при выполнении экспертной оценки, стандартизировать и протоколировать 

параметры оценки. Так, в работах [99, 109-110] изучена белизна молока, 

сделан вывод о недостаточности только физико-химических показателей 

для оценки соблюдения технологии производства молочной продукции.  

Щелочная фосфатаза представляет собой металлопротеин, встре-

чающийся в естественных условиях в образцах сырого молока, и считается 

важным биомаркером в контроле качества молока. Разработан [111] био-

сенсор для обнаружения фосфотазы невооруженным глазом в пробах моло-

ка. Количественная оценка выполняется методом цветометрии с использо-

ванием смартфона. Обнаружение основывается на иммунокомплексирова-

нии между сенсором-зондом и ALP, которое дает сине-зеленый осадок в 

качестве аналитического сигнала. Проводили оценку в шкале RGB, где 

максимальная чувствительность была получена для канала красного цвета. 

На основании анализа диапазон для обнаружения фосфотазы находится в 

интервале от 10 до 1000 Ед/мл с пределом обнаружения 0,87(±0,07) Ед/мл. 

Разработанный бумажный биосенсор может успешно применяется для об-

наружения фосфотазы в сырых пробах молока, даже непосредственно на 

кухне. 

Установка состоящая из светодиодов, галогенных ламп, светофильт-
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ров, цифровой видеокамеры, ПК и специализированной программы 

«MeatMeter» [112] позволяет проводить оценку свежести мяса, отличать 

мясо с признаками NOR(), DFD() и PSE(). 

Цветовой анализ видеоизображений использован для оценки качества 

мяса птицы. В оптической установке использовалась цветная телевизион-

ная камера, ПК и специально созданное программное обеспечение [113-

114]. Доминирующая длина волны и насыщенность для каждой точки изо-

бражения использовались для анализа качества замороженных и разморо-

женных образцов мяса птицы. В работе описываются возможные причины 

изменения в образцах содержания миоглобина, определяющего красный 

цвет мяса.  

Описан [39] простой и относительно быстрый метод анализа цифро-

вых изображений, полученных с помощью планшетного сканера. Метод 

использовался для одновременного определения четырех распространен-

ных пищевых красителей, а именно: кармуазина, бриллиантового голубого, 

желтого заката и хинолинового желтого, в бинарных смесях, в продуктах 

без каких-либо предварительных стадий разделения. Полученные результа-

ты хорошо согласуются с результатами, полученными стандартным мето-

дом ВЭЖХ. Параметры, влияющие на результаты эксперимента, были оп-

тимизированы. В оптимальных условиях метод обеспечивал приемлемые 

линейные диапазоны (20-250 мг / л) с коэффициентами корреляции выше 

0,998, подходящей точностью (относительное стандартное отклонение ≤ 

4,5%) и пределами обнаружения между 4,82 и 8,05 мг / л. 

Для обнаружения формальдегида была изготовлена биоразлагаемая 

окрашенная пленка в портативной трубке [115]. В результате реакции ко-

лориметрических реагентов с формальдегидом возникало желтое окраши-

вание. Интенсивность синего канала на цифровом изображении желтого 

продукта имеет линейную зависимость в диапазоне 0-25 мг/л с низким пре-

делом обнаружения 0,7 ± 0,1 мг/л. Разработанный метод может быть ис-

пользован для анализа пищевых продуктов (например, рыбы и кальмаров). 
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Данная методика определения имеет низкую стоимость (∼0.04 USD/test). 

В работе [116] предлагается использовать цветометрию для опреде-

ления железа в белом вине. Метод основан на реакции ионов железа (II) с 

1,2-ортофенантролином в качестве хромогенного реагента. Общее содер-

жание железа определяли с использованием того же реагента после добав-

ления в качестве восстановителя хлорида аммония. В обоих случаях циф-

ровые изображения сохранены в формате JPG, которые потом анализиро-

вали, используя аддитивную цветовую модель RGB. Сравнение результа-

тов, полученных для общего железа методом цветометрии, с результатами, 

полученными с помощью атомно-абсорбционной спектрометрии, подтвер-

дило точность метода. 

Быстрое обнаружение остатков антибиотиков в повседневной жизни 

очень важно для безопасности пищевых продуктов. В качестве аналитической 

модели антибиотиков был взят стрептомицин [117], интенсивность флуорес-

ценции которого уменьшалась с увеличением концентрации. C помощью ка-

меры смартфона получали изображения флуоресценции от образцов, а при-

ложение Touch Color, установленное в смартфоне, считывало значения RGB 

изображений. Была установлена линейная зависимость между значениями 

компоненты цветности G и концентрациями стрептомицина в диапазоне 0,1–

100 мкМ. Предел обнаружения составлял 94 нМ, что было ниже значения, ус-

тановленного Всемирной организацией здравоохранения. Методику приме-

нили для определения стрептомицина в образцах кур и молока. 

В качестве портативного инструмента для мониторинга тетрациклина 

в коровьем молоке использован iPhone [26]. Для iPhone было разработано 

приложение ColorConc, которое анализирует цифровые изображения для 

определения концентрации тетрациклина в молоке. Предварительно для 

серии стандартных растворов получены значения цветовых характеристик; 

красного (R), зеленого (G), синего (B), оттенка (H), насыщенности (S), яр-

кость (V) и серого (Gr). Приложение для iPhone может быть использовано 

для анализа следов тетрациклина в молоке. 
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Проводился анализ жесткости и содержания Са в природных водах, в 

воде городской сети, в минеральных и бутилированных образцах [118].  

Для этого использовали хромогенную реакцию между ионами Ca (II) и гли-

оксаль-бис (2-гидроксианилом). В щелочной среде реакция дает растворы 

оранжево-красного цвета. Интенсивность компонент цветности в системе 

RGB линейно коррелировала с содержанием Ca (II) в диапазоне 0,2-

2,0 мг/л. Используя компоненту G, можно разработать простой и надежный 

метод определения Ca. Правильность методики оценивали с помощью аль-

тернативных методов пламенной атомно-абсорбционной спектроскопии и 

титриметрии.  

Разработана методика анализа содержания общего фосфора в воде с 

использованием цветометрии [119]. При сравнении цветометрии и спек-

трофотометрии обсуждались факторы, влияющие на цифровое изображе-

ние, и выбраны оптимальные условия одной и той же взаимодействующей 

системы. Результаты определений для проб воды согласуются с данными, 

полученными с использованием спектрофотометрического метода. 

В работе [120] проводилась разработка и валидация аналитической 

методики определения меди в образцах спирта сахарного тростника. Для 

определения концентрации меди использовался купризон-бидентатный ор-

ганический реагент, который образует с медью синий хелат в щелочной 

среде. Были получены линейная зависимость при концентрациях 0,75-

5,00 мг/л с коэффициентом r
2
=0,9988, и предел обнаружения и количест-

венного определения 0,078 мг/л и 0,26 мг/л, соответственно. Для исследо-

ваний точности были получены проценты восстановления от 98 до 104 %. 

Сравнение результатов концентрации меди в спирте сахарного тростника с 

использованием метода цветометрии и пламенной атомно-абсорбционной 

спектрометрии в качестве эталонного метода не выявило существенных 

различий между обоими методами. Таким образом, цветометрическая ме-

тодика позволяет использовать цифровые камеры и смартфоны для оценки 

колориметрической реакции и характеризуется практичностью, быстротой, 
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точностью, высокой портативностью и низкой стоимостью. 

Для решения задач идентификации сырья разных производителей ис-

пользовали цветовой колориметрический метод, примененный для оценки 

качественных признаков мяса говядины, свинины и птицы [121-124]. Из-

вестные к настоящему моменту времени способы оценки качества мясного 

сырья трудоемки, требуют длительного времени и дорогостоящего обору-

дования. Для экспресс-оценки качества мяса могут быть использованы оп-

тические методы. Так, в [125] изучен метод цветового анализа видеоизоб-

ражений для исследования качества мяса. Изучались возможности для ко-

личественного описания образцов и установления связей оптических 

свойств мяса птицы различных видов с особенностями условий их содер-

жания, кормления, убоя и хранения, которые предоставляют такие инте-

гральные цветовые характеристики как доминирующая длина волны и на-

сыщенность. Найдены выраженные цветовые различия между белым и 

красным мясом. Применяемый метод дает возможность для обнаружения 

интенсивных деструктивных процессов, которые могут проявляться при 

нарушении технологии выращивания, при несоблюдении технологии хра-

нения и др. Оптические параметры, измеренные для ткани, достоверно да-

ют вести оценку качественных изменений замороженного и размороженно-

го мяса птицы, позволяют определять длительность хранения мяса, его 

пригодность для употребления в пищу согласно нормативным документам. 

В работе [126] показана возможность цифровой цветометрии количественно 

контролировать цвет животного жира, который зависит от возраста скота. 

Известно, что цветное число для рафинированных масел является 

нормированным параметром их качества, и оно обратно пропорционально 

степени их очистки. Интенсивность окраски или цветное число согласно 

ГОСТу может быть определено при сравнении цвета исследуемого масла с 

цветом стандартных растворов йода. В работе [98] цветное число измеряли 

с помощью планшетного сканера и цифровой фотокамеры. Для определе-

ния цветного числа растительных масел применяли зависимость синей 
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компоненты B в системе RGB. Роль зеленой и красной компоненты (G и R) 

может увеличиваться при контроле растительных масел, содержащих, на-

пример, хлорофилл, или другие окрашенные примеси. Найдено, что цвето-

метрическая методика с использованием цифрового фотоаппарата и план-

шетного сканера дает относительное стандартное отклонение Sr не более 

0.08, как и большинство физико-химических методов.  

Преимущества и недостатки метода цветометрии. По сравне-

нию с фотоэлектроколориметрией метод цветометрии показывает большую 

непритязательность при подготовке образцов. Возможно использование 

цветометрии для определения аналитов в широком круге объектов анализа. 

Среди них: вода [3, 16, 118, 127-147], фармацевтические препараты [148-

150], метеоритная порода [151], напитки [97, 152-154], (чай, вино, пиво и 

др.), пластмасса [155], дождевые осадки, листья растений [156], почва 

[157], продукты питания [158], биологические жидкости  (сыворотка и 

плазма крови, слюна, моча) [47, 53-56, 159-169]. При этом образцы могут 

быть неоднородными, непрозрачными, мутными в отличие от образцов при 

фотоколориметрическом или спектрофотометрическом анализе.  

В работе [170] отмечено, что цветометрические характеристики сор-

батов (насыщенность окраски, цветовой тон, яркость, разнооттеночность) 

могут служить наряду с характеристиками спектроскопии диффузного от-

ражения для определения константы диссоциации органических реагентов, 

повышения чувствительности и точности измерения концентрации ионов 

металлов с помощью непрозрачных оптических сенсоров [171-173]. 

Показано [174] преимущество метода химической цветометрии перед 

классическими физико-химическими методами при изучении протолитиче-

ских равновесий в растворах красителей на примере кверцетина. Авторы 

используют координаты цвета в системах CIEХYZ и CIELAB, характери-

стики – насыщенность цвета (S) и удельное цветовое различие (SCD). 

В работе [175] показаны преимущества цветометрии перед спектро-

фотометрией при определении концентрации метилового оранжевого в 

водных растворах. 
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Одним из недостатков визуального детектирования шкал цветности 

является наличие трудностей при определении яркости, светлоты, цветово-

го тона у некоторого процента людей [2], фактор возможного несоответст-

вия спектральной чувствительности глаза и психологического предпочте-

ния цветовых оттенков которые искажают результаты наблюдений. Эту 

проблему решает использование цифровой регистрации и дальнейшей об-

работки изображений в цифровой цветометрии. Кроме того, многократное 

повторение визуальных тест-шкал с дальнейшей цифровой регистрацией 

позволяет построить усредненную по параметрам цветности тест-шкалу, 

распечать на бумаге ее имититацию и использовать в дальнейшем в качест-

ве стандарта.  

Использование цифровых устройств, например цифровых фотоаппа-

ратов, планшетных сканеров, планшетных компьютеров, смартофонов вме-

сто оптических и видеоденситометрических приборов для фиксирования 

цифровых изображений с последующей компьютерной обработкой являет-

ся очень экономичным. Для примера, стоимость цифровых фотокамер, 

планшетных компьютеров, смартфонов колеблется в пределах 10-25 тыс. 

руб., планшетного сканера – 3-5 тыс., а стоимость современных оптических 

приборов на порядок выше. Так фотоколориметры  стоят от 50 до 100 тыс. 

руб., спектрофотометры до 500 тыс. руб. В этом плане наиболее перспек-

тивны компактные мобильные гаджеты, на которых установлено про-

граммное обеспечение, позволяющее обрабатывать электронное изображе-

ние непосредственно в гаджете, без дополнительного подключения к ста-

ционарному компьютеру.  

 

Заключение. Цветометрия в настоящее время стала перспективным 

аналитическим методом [1, 2, 6, 13-15, 20, 42, 62, 109, 176-177]. К ее пре-

имуществам можно отнести: 

- доступность оборудования для анализа и программного обеспечения 

для обработки аналитического сигнала; 
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- невысокая стоимость анализа; 

- высокая скорость;  

- достаточно хорошая чувствительность;  

- малое количество реактивов для однократного анализа;  

- возможность использования в анализе концентрированных, разбав-

ленных и непрозрачных образцов;  

- увеличение количества информации в результате повышения числа 

фиксируемых аналитических сигналов; 

- мобильность, возможность проведения  идентификации и количест-

венных определений на месте; 

- возможность для автоматизации определений. 

Таким образом, применение обработки цифровых изображений по 

цветности, использование различных цветовых систем цветности стано-

виться новым трендом в аналитической химии, анализе пищевой продук-

ции. Среди направлений цветометрии можно выделить: сорбционную цве-

тометрию, используемую для создания и анализа тест-шкал, реактивных 

бумаг; цветометрию, применяемую вместо органолептической оценки для 

анализа пищевых продуктов, фармацевтических препаратов, функциональ-

ных материалов; цветометрию, использующую цветные реакции, оптиче-

ские свойства изучаемых систем для количественного анализа  в качестве 

альтернативы другим физико-химическим методам. Общим среди этих на-

правлений является использование систем цветности и применение уст-

ройств оцифровки аналитического сигнала. 

К недостаткам цветометрии можно отнести возникающие разночте-

ния в названии метода, отсутствие единой теории. 
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НАНОМАТЕРИАЛЫ И НАНОТЕХНОЛОГИИ 

 

УДК 538.95 

 

ИССЛЕДОВАНИЕ АДГЕЗИИ НАНОКОМПОЗИТНОГО ПОКРЫТИЯ  

NiO-ZrO2 К НИКЕЛЕВОЙ ПОВЕРХНОСТИ 

 

М.С. Филатов, О.В. Стогней*, М.Н. Копытин  

 

Воронежский государственный технический университет, 

Российская Федерация, 394026, г. Воронеж, Московский пр. 14 

 

*
Адрес для переписки: Стогней Олег Владимирович, E-mail: sto@sci.vrn.ru 

 

Проведено сравнительное исследование структуры и адгезионной прочности к 

никелевой подложке покрытий из чистого диоксида циркония и нанокомпозитов NiO-

ZrO2  с разным соотношением между фазами. Покрытия получены по единой техноло-

гии – реактивное ВЧ-магнетронное распыление металлических мишеней. Диоксидное 

покрытие формируется текстурированным, со столбчатой морфологией и средним раз-

мером кристаллитов не превышающим 30 нм. Структура композитов зависит от концен-

трации никеля и в зависимости от неѐ доминирующей фазой является либо оксид цир-

кония, либо  оксид никеля. Во всех случаях средний размер фазовых включений в ком-

позитах не превышает 15 нм. При концентрации никеля 25 ат. % покрытие является 

рентгеноаморфным. Установлено, что адгезия композитного покрытия к никелевой 

подложке возрастает с увеличением концентрации никеля. Напряжение отрыва покры-

тия от подложки увеличивается с 4 ГПа (что меньше, чем для чистого диоксида) до 

11 ГПа, что в 1.5 раза больше. Предполагается, что композитность покрытия и содержа-

ние в качестве одной из фаз покрытия оксида материала подложки приводит к увеличе-

нию вкладов от химического и механического механизмов адгезии.  

 

Ключевые слова: наноструктурированный материал, диоксид циркония, адгезия, 

напряжение отрыва покрытия 
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STUDY OF ADHESION OF A NiO-ZrO2 NANOCOMPOSITE  

COATING TO A NICKEL SURFACE 

 

M.S. Filatov, O.V. Stognei*, M.N. Kopytin  

 

Voronezh State Technical University,  

Russian Federation, 394026, Voronezh, Moskovsky Pr. 14 

 

*Corresponding author: Stogney Oleg Vladimirovich, E-mail: sto@sci.vrn.ru 

 

A comparative study of the structure and adhesive strength of the coatings made of 

pure zirconium dioxide and NiO-ZrO2 nanocomposites with a different ratio between the 

phases to the nickel substrate is carried out. Coatings were obtained using a single technology 

- reactive RF-magnetron sputtering of metal targets. The dioxide coating is  textured, with a 

columnar morphology and an average crystallite size does not exceeding 30 nm. The structure 

of the composites depends on the nickel concentration and, depending on it, the dominant 

phase is either zirconium oxide or nickel oxide. In all cases, the average size of phase inclu-

sions in composites does not exceed 15 nm. At a nickel concentration of 25 at. % the coating is 

X-ray amorphous. It is established that the adhesion of the composite coating to the nickel 

substrate increases with increasing of the nickel concentration. The stress of separation of the 

coating from the substrate increases from 4 GPa (which is less than for pure dioxide) to 11 

GPa, which is 1.5 times more. It is assumed that the compositeness of the coating and the con-

tent of the oxide of the substrate material as one of the coating phases leads to an increase in 

the contributions from the chemical and mechanical mechanisms of adhesion. 

 

Keywords: nanostructured material, zirconium dioxide, adhesion, stress of separation 

of the coating 

 

Введение. В современном авиационном двигателестроении широкое 

распространение получили термозащитные покрытия, создаваемые на ос-

нове стабилизированного диоксида циркония [1-3]. Эти покрытия обладают 

высокой термостойкостью и прочностью, низкой теплопроводностью и вы-
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соким коэффициентом теплового расширения, соизмеримым по величине 

со значениями, характерными для металлов [3-4]. Вместе с тем, адгезион-

ная прочность таких покрытий к металлическим поверхностям, особенно 

при циклических термонагрузках, не слишком высока, что ограничивает 

ресурс работы изделий, содержащих термозащитные покрытия из диоксида 

циркония [5]. Возможным вариантом повышения адгезионной прочности 

покрытий является использование нанокомпозитной структуры, содержа-

щей как фазовые включения диоксида циркония, так и фазовые включения 

материала, соответствующего материалу защищаемой поверхности [6].  

В данной работе исследовано влияние композитности наноструктуры 

покрытия на основе диоксида циркония к никелевой поверхности, а также 

зависимость адгезии от соотношения фаз в композитных покрытиях NiO-

ZrO2. Выбор состава покрытия продиктован следующими соображениями. 

Большинство жаропрочных металлических сплавов создается на основе ни-

келя, поэтому металлической фазой композитов был выбран именно этот 

материал. Вместе с тем, использование термозащитных покрытий происхо-

дит в воздушной среде или в среде, содержащей кислород. Вследствие это-

го металлическая фаза композитов должна неизбежно подвергаться окис-

лению. Для того, чтобы избежать возникающих при окислении напряже-

ний, а возможно и более значительных структурных превращений, фаза ни-

келя окислялась непосредственно в процессе формирования покрытия.  

 

Методика эксперимента 

Как чистое диоксидное покрытие, так и композитные покрытия NiO-

ZrO2 были получены с помощью реактивного ВЧ-магнетронного распыле-

ния металлических мишеней. Для получения чистого диоксидного покры-

тия производилось распыление сплавной мишени Zr84Y16. Иттрий вводится 

в состав диоксида циркония для стабилизации высокотемпературных мо-

дификаций ZrO2 [7] и предотвращения обратимых фазовых переходов, про-

исходящих при нагреве и охлаждении диоксида [4]. При получении компо-
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зитных покрытий использовалось одновременное реактивное распыление 

двух металлических мишеней – Ni и Zr84Y16. Изменение соотношения меж-

ду фазами в композите достигалось за счет согласованного изменения 

мощности магнетронов, распыляющих никелевую и циркониевую мишени.  

Элементный состав получаемых покрытий определялся методом 

рентгеновского электронно-зондового микроанализа с дисперсией по энер-

гии на растровом микроскопе Jeol JSM 6610A. Фазовый состав исследовал-

ся рентгено-дифракционным анализом с помощью дифрактометра D2 

PHASER фирмы BRUKER в CuK излучении и геометрии съемки Брегга - 

Брентано. 

Исследованные покрытия одновременно наносились на два типа под-

ложек: стеклянные подложки – для последующих рентгеноструктурных ис-

следований, и никелевые подложки - для адгезионных исследований. Оцен-

ка адгезионной прочности покрытий производилась на основе ГОСТ Р 

52641-2006 «Стандартный метод испытаний для проверки на сдвиг керами-

ческих и металлических покрытий» [8] и осуществлялась с помощью раз-

рывной машины. Никелевая подложка с нанесенным покрытием приклеи-

валась специальным клеем между двух пластин, закрепляемых в цангах 

разрывной машины. С помощью данной машины создавалось сдвиговое 

напряжение в месте контакта покрытие-подложка. При достижении неко-

торого напряжения в полученной структуре происходил отрыв напыленно-

го покрытия от подложки. Пересчет величины нагрузки с учетом площади 

контакта давал значение напряжения отрыва покрытия от подложки. 

 

Результаты и их обсуждение 

Диоксидное покрытие, полученное при реактивном распылении ми-

шени Zr84Y16, имеет метастабильную структуру, соответствующую кубиче-

ской модификации (см. рис. 1). Структура текстурированная, что следует из 

нехарактерного увеличения интенсивностей пиков от семейств плоскостей 

(200) и (400). Текстурированность диоксидных покрытий часто наблюдает-
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ся в экспериментах и является следствием метода получения (магнетронное 

распыление) [5, 9]. Текстура возникает из-за того, что при формировании 

диоксидного покрытия образуется столбчатая морфология, которая также 

наблюдается в нашем случае при помощи растровой электронной микро-

скопии (РЭМ) (рис. 1, б). С одной стороны столбчатая морфология покры-

тий считается положительным моментом, поскольку это позволяет покры-

тию сохранять целостность при высоких температурах [3]. С другой сторо-

ны это не совсем желательный факт, поскольку границы между столбцами 

делают покрытие легко-проницаемым для кислорода и повышают тепло-

проводность, что является минусом для термозащитных покрытий. 

 

 

 

Рис. 1. Рентгенограмма (а) и РЭМ изображение скола (б) покрытия из чистого ZrO2,  

полученного реактивным ВЧ-магнетронным распылением металлической  

мишени Zr83Y16 

 

Пики, существующие на рентгенограмме (рис. 1, а), анализировалась 

с помощью метода Дебая-Шеррера [10], позволяющего по форме дифрак-

ционного максимума определить средний размер области когерентного 

рассеяния. Обычно под этой областью понимается размер кристаллитов в 

поликристаллическом материале. Результаты показывают, что средний 

размер кристаллитов не превышает 30 нм (см. таблицу на рис. 1, а), то есть 



Химия, физика и механика материалов № 2 (21), 2019 

131 

покрытие, несмотря на сравнительно большие диаметры столбов (до 

0,5 мкм, рис. 1 б), является наноструктурированным, а столбцы сформиро-

ваны из более мелких кристаллитов. 

Структура композитных покрытий NiO-ZrO2 существенно отличается 

от структуры чистого диоксида (рис. 2). Более того, структура покрытия 

определяется количеством никелевой фазы. При низкой концентрации Ni 

(до 15 ат. % включительно) на рентгенограммах присутствуют пики только 

от высокотемпературной кубической фазы ZrO2. Причем, несмотря на то, 

что в этой концентрационной области получаемые пленки фактически 

представляют собой стабилизированный ZrO2, текстура, которая наблюда-

лась в случае напыления чистого диоксида циркония (см. рис. 1), отсутст-

вует, а средний размер кристаллических зерен меньше. Средний размер 

зерна диоксидной фазы не превышает 15 нм (см. таблицу на рис. 2). 

Наличие никелевой фазы не идентифицируется.  

 

 

 

Рис. 2. Рентгенограммы, полученные от покрытий NiO-ZrO2, напыленных с помощью 

реактивного ВЧ-магнетронного распыления металлических мишеней Ni и Zr83Y16  

на стеклянные подложки. Концентрация никеля приведена в атомных % 

 

В данном случае возможны две причины отсутствия пиков от никеле-

содержащей фазы. Во-первых, фазовые включения NiO могут быть на-
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столько малы, что оказываются ниже предела чувствительности рентгено-

структурного метода. Во-вторых, никель при невысоком содержании, мо-

жет «растворяться» в решѐтке оксида циркония, формируя твердый рас-

твор. В пользу второго предположения свидетельствует тот факт, что все 

пики от диоксида циркония смещены в область меньших углов по сравне-

нию с чистым диоксидом (рис. 1 и 2), то есть параметр решѐтки увеличен, 

относительно равновесного состояния.  

Увеличение концентрации никеля до 25 ат. % приводит к формирова-

нию покрытия с рентгеноаморфной структурой (рис. 2) – на дифрактограм-

ме присутствует только типичное для неупорядоченных материалов гало, 

дифракционные пики отсутствуют. При концентрации никеля 37 ат.% и 

выше, в структуре покрытия доминирует оксид никеля. С учетом относи-

тельно высокой концентрации циркония можно предположить, что в дан-

ных композитах (с высокой концентрацией никеля) размеры фазовых 

включений диоксида циркония меньше предела чувствительности рентге-

ноструктурного анализа (менее 2 нм).  

На рис. 3 приведены значения напряжения отрыва () диоксидного 

покрытия от никелевой подложки, а также напряжение отрыва нанокомпо-

зитных покрытий в зависимости от концентрации никеля. Для чистого ди-

оксидного покрытия значение , полученное в эксперименте, составило 8 

ГПа и это значение используется в качестве реперной величины. В компо-

зитах NiO-ZrO2 значения  существенно зависят от структуры, которая, в 

свою очередь, определяется концентрацией никеля (рис. 2). 

В гранулированном нанокомпозите NiO-ZrO2  с низким содержанием 

оксида никеля значение σ составило 4 ГПа. Таким образом, адгезия наност-

руктурированного покрытия с незначительным количеством никеля (14 ат. 

%) оказалась ниже адгезии чистого диоксида циркония ZrO2. По всей ви-

димости, это следствие особенности структуры данного покрытия. Резуль-

таты рентгеноструктурного анализа позволяют предполагать, что покрытие 

представляет собой наноструктурированный диоксид циркония в котором 
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никель может выполнять двоякую роль. Если никель формирует твердый 

раствор на основе ZrO2, тогда возникающие при этом искажения решѐтки 

приводят к механическим напряжениям в покрытии, что, в свою очередь, 

должно снижать адгезию по сравнению с чистым диоксидным покрытием. 

Если же никель формирует фазовые включения оксида, они, в силу малости 

размеров (менее 2 нм), распределяются по границам зѐрен диоксида цирко-

ния, снижая когезионную прочность покрытия. В любом случае адгезия та-

кого покрытия должна быть ниже, чем у чистого диоксида, что и наблюда-

ется в эксперименте.  

 

 

Рис. 3. Концентрационная зависимость напряжения, при котором происходит отрыв  

нанокомпозитного покрытия NiO-ZrO2 от никелевой подложки. Для сравнения  

приведено значение напряжения отрыва для чистого диоксидного покрытия,  

нанесенного на никелевую подложку 

 

При увеличении в композите содержания оксида никеля значения σ 

возрастают, достигая величины 10-11 ГПа, что превышает значения напря-

жения отрыва для чистого ZrO2. Это вполне объяснимо, поскольку наличие 

в композитном покрытии относительно больших фазовых включений окси-

да никеля приводит к возрастанию химического механизма адгезии к нике-

левой поверхности. В данном случае речь идет о химическом взаимодейст-

вии между никелевой подложкой и конденсирующимися в процессе напы-
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ления покрытия атомами никеля и кислорода. При этом происходит обра-

зование кластеров из оксида никеля, которые фактически проникают как в 

приповерхностные слои подложки, так и в формируемое композитное по-

крытие, увеличивая адгезионную прочность последнего. С другой стороны, 

композитная морфология покрытия также способствует увеличению адге-

зии, поскольку при этом возрастает вклад от механического механизма. Ис-

следуемые композиты представляют собой совокупность наноразмерных 

фазовых образований (оксида никеля и оксида циркония), взаимно прони-

кающих друг в друга. Межфазная граница в этом случае может быть пред-

ставлена, как трехмерная сетка, объемная доля которой достигает 50 %. 

Наличие такой развитой поверхности сцепления фаз (даже при отсутствии 

химического взаимодействия между ними) проводит к возрастанию напря-

жения отрыва покрытия от подложки или напряжению, при котором проис-

ходит когезионное разрушение покрытия. 

 

Заключение. Установлено, что при реактивном ВЧ-магнетронном 

распылении сплавной мишени Zr83Y16 формируется покрытие ZrO2 с куби-

ческой структурой, столбчатой морфологией и средним размером кристал-

литов не превышающим 30 нм. 

Совместное реактивное ВЧ-магнетронное распыление двух мишеней 

(Zr83Y16 и Ni) позволяет формировать композитные покрытия NiO-ZrO2, с 

разным соотношением фаз, причем, средний размер фазовых включений не 

превышает 15 нм. 

При концентрации никеля 25 ат. % в покрытии формируется изо-

тропная, рентгеноаморфная структура.  

Установлено, что адгезия композитных покрытий NiO-ZrO2, содер-

жащих более 22 ат. % Ni, к никелевой подложке выше адгезии покрытия из 

чистого диоксида циркония, полученного тем же методом. Предполагается, 

что увеличение адгезии вызвано возрастанием вклада как от химического 

механизма на границе подложка-покрытие, так и от механического меха-

низма во всем объеме покрытия.  
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Введение. В процессероста ННК с точки зрения морфологии обяза-

тельным является наличие постамента (участка кристалла у подложки, ха-

рактеризующегося уменьшением диаметра с высотой), на котором возвы-

шается основной кристалл с неизменным поперечным сечением(рис. 1). 

Образование постамента в основании ННК является следствием сфероиди-

зациижидкой металлической капли катализатора в процессе ее подъема и 

отделения от подложки. Изменение диаметра ННК в основании кристалла 

приводит к изменению скорости роста, статическому дисбалансу примеси в 

кристалле, нарушению плоскостности границы кристалл/расплав и распаду 

капли на составные части, которые при остывании генерируют дислокации 

и поля напряжений в кристалле. Существованиеу ННК постамента приво-

дит к неоднородности распределения электрического сопротивления по вы-

сотекристалла, что не позволяет рекомендовать эпитаксиальные одномер-

ные кристаллы  для  создания  на их основе микроминиатюрных и быстро-

действующих электронных устройств с воспроизводимыми электрофизиче-

скими характеристиками. 

 

 

 

Рис. 1. РЭМ-изображение постамента в основании кристалла кремния (40000) 
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Целью настоящей работы является разработка способа выращивания 

ННК без образования конусовидного начального участка. 

 

Экспериментальная часть 

ННК Si выращивали методом химического парового осажденияпри 

Т=800-1100
0
С c участием частиц Ni, Pt и Cu в качестве катализатора, диа-

метр которых составлял 30-100 нм [1-6]. Изучалась смачиваемость Si-

подложки каплями металл (М)-кремний при Т исследования. Величину 

краевого угла  находили по ПЭМ-изображениям капель М-катализатора, 

предварительно насыщенных кристаллизуемым веществом и помещенных 

на Si-подложку. Угол  измерялся между поверхностью подложки и каса-

тельной к кривой меридионального сечения капли (рис. 2). Для приготов-

ления частиц твердого раствора М-Si жидкофазные капли металла сплавля-

ли с кремниевой подложкой в атмосфере Н2  при температуре существенно 

выше эвтектической, а потом быстро охлаждали до температуры окру-

жающего воздуха. Полученные сплавы декантировали от подложки и затем 

использовали в качестве катализатора роста ННК. 

 

 

 

Рис. 2. Измеренные краевые углы смачиваемости поверхности Si-подложки  

жидкофазными каплями металла-катализатора: а) чистый металл (<90
0
),  

б) сплав (насыщенный раствор) М-Si (>90
0
) 
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Процентное содержание Si в полученных твердых растворах состави-

ло: 58,1 % (атомн.) в Ni, 36,1 % (атомн.) в Cu и 59,0 % (атомн.) в Pt. За-

тем твердые растворы М-Siпомещались на Si-подложку, производился их 

нагрев до 800-1100
0
С  и длительное выдерживание капель на подложке. 

Частицы на Si-подложке выдерживали в печи в потоке очищенного водоро-

да при соответствующей температуре в течение 10 мин, а затем резко ох-

лаждали. 

Частицы твердого раствора М-Si  на подложке исследовали методами 

РЭМ и ПЭМ. Погрешность измерения краевого угла капли М-Si на Si-

пластине не превышала 5°. Полученные капли М-Si в последующем были 

использованы для выращивания ННК и давали устойчивый рост. Анало-

гичные измерения  производили  и для капель Ni, Pt, Cu без предваритель-

ного насыщения их кремнием. 

 

Результаты и их обсуждение 

Результаты измерений краевых углов представлены в табл. 1. Из дан-

ных табл. 1 видно, что для чистых металлов, имеющих удельную свобод-

ную энергию LV и используемых для роста ННК, Si хорошо растворяется в 

жидкой фазе металлов-катализаторов и <90
0 
(рис. 2 а).  

 

Таблица 1 

Краевые углы чистых металлов на поверхности {111} Si в водороде (1 атм.) и  

результаты расчета работы адгезии в контактирующих фазах М-Si 

Контактирующие фазы Т, 
0
С , град LV, Дж/м

2
 WA, Дж/м

2
 

Ni-Si 

Pt-Si 

Cu-Si 

1100 

1100 

1100 

445 

455 

525 

1,75 

1,74 

1,30 

3,01 

2,97 

2,10 

 

При этом образовавшаяся и растекшаяся капля с низким краевым уг-

лом устойчиво сохраняет свою форму. Такое поведение можно объяснить 

изменением геометрии поверхности раздела при растекании капли вследст-
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вие растворения Si (образуется лунка). Видим, что в случае отсутствия рав-

новесия капли Ni, Pt, Cu, в которых практически отсутствуют примеси, на-

ходясь в контакте с кремнием, насыщаются  последним и уменьшают  крае-

вой угол до значений 44-52
0
(табл. 2). Работа адгезии при этом увеличивает-

ся до значений 2,1-3,0 Дж/м
2
. Для капель М-Si угол смачивания на крем-

ниевой подложке велик (115-127
0
), а работа адгезии существенно ниже, чем 

1,0 Дж/м
2
 (рис. 2 б). Краевые углы смачиваемости поверхности {111} Si ка-

плями Ni, Pt и Cu, предварительно насыщенных кремнием, приведены в 

табл. 2. 

 

Таблица 2 

Краевые углы смачиваемости поверхности {111} Si каплями М металлов,  

предварительно насыщенных кремнием (атмосфера – Н2) 

Cостав сплава, % (атомн.) Т, 
0
С , град 

Ni+58,1 Si 

Pt+59,0 Si 

Cu+36,1 Si 

1000 

1000 

1000 

1155 

1175 

1275 

Примечание: обозначение смотри в тексте 

 

Таким образом, эксперименты показывают, что капли Ni, Pt и Cu, на-

сыщенные Si, не смачивают Si-поверхность, образуя тупые краевые углы. 

Поскольку и Si-подложка, и частицы металлов предварительно тщательно 

очищались от присутствия окисных пленок и посторонних примесей, то 

они никак не могли влиять на несмачиваемость (>90
0
) твердого Si жидко-

фазными каплями М-катализатора, наблюдаемую в наших экспериментах 

[7, 8].  

Экспериментальные результаты по смачиванию каплей Si-подложки 

возможно объяснить следующим. Работу адгезии между двумя фазами 

(твердой и жидкой) WA можно представить как сумму работы адгезии для 

равновесного состояния системы WA(eq), определяемой различием природы 

и свойств соприкасающихся фаз, и  работы адгезии WA(noneq), связанной с 
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уходомтрехфазной системы от равновесногоположения [9]. Для условий 

равновесия (химические потенциалы жидкой и твердой фаз равны) в случае 

смачивания подложки каплями металлов, насыщенных кристаллизуемым 

веществом, вклад в суммарную работу адгезии составляющей WA(noneq) исче-

зающе мал, поэтому силы когезии превышают силы адгезии и Si-

поверхность не смачивается жидкофазными каплями М-Si, а угол смачива-

ния >90
0
. В случае насыщенной кристаллизуемым веществом капли ката-

лизатора краевые углы все же отличаются от 180°, поэтому силы сцепления 

жидкий сплав – твердый Si, по-видимому, определяются не химической, а 

физической составляющей работы адгезии.  

Таким образом, видим, что капля М-катализатора, насыщенная кри-

сталлизуемым веществом, плохо смачивает кристаллическую поверхность. 

На основании данного заключения можно предложить метод получения 

ННК, у которых отсутствует участок с характерным уменьшением диамет-

ра с высотой [10]. Метод заключается в следующем.  

На монокристаллическую кремниевую или иную пластину с заданной 

ориентировкой помещают наночастицытвердого раствора М-Si, по составу 

представляющие собой эвтектику. Далеевся эта ростовая сборкаукладыва-

ется в ростовую печь и нагревается до температуры чуть выше эвтектиче-

ской, соответствующей данной двухкомпонентной системе. Потом в реак-

ционную зону печи осуществляютподачу кремнийсодержащего вещества и 

выполняют выращивание ННК.  

Для реализации метода на Si(111)-подложки помещались крупицы 

твердого раствора Ni-Si(58,1% Si). Диаметр двухкомпонентных частиц со-

ставлял 70-90 нм. Ростовые пластины с частицами катализатора вводились 

в реакционную зону ростовой печи, температура которой задавалась 995
0
С 

с точностью  2
0
С. Затем в реакционную зону подавали Н2, имеющего точ-

ку росы не выше -70 
0
С, и SiCl4, а далее производилось выращивание ННК. 

Мольное отношение [SiCl4]/[H2] устанавливалось не выше 0,008. Продол-

жительность процесса выращивания выбиралась в зависимости от необхо-
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димой длины нанокристаллов и составляла от 2-х до 10-ти мин.  

Выращенные кристаллы имели неизменное попереченое сечение по 

всей длине от подложки до вершины, обусловленное неизменностью ра-

диуса капли в процессе роста (рис. 3). В других случаях в качестве катали-

затора использовали частицы твердых растворов Pt-Si и Cu-Si при соответ-

ствующихтемпературах (9852) 
0
С и (8202)  

0
С, незначительно превы-

шающих температуры эвтектики. Полученные результаты были аналогич-

ны результатам с использованием эвтектического сплава Ni-Si. ННК также 

имели неизменное попереченое сечение по длине от основания до вершины 

кристалла, т. е. не имели характерных постаментов.  

 

 

Рис. 3. Рост ННК Si без начального сужающегося участка у основания кристалла  

(а – одиночный кристалл, б – капли сплава Ni-Si на поверхности кремниевой подложки) 

 

Практическое использование предлагаемого метода расширяет воз-

можности для управления технологическим процессом роста ННК кремния 

и позволяет уменьшить риск возникновения несовершенств кристалличе-

ской структуры на начальной стадии роста кристалла. 

 

Заключение. Предложен метод получения ННК, у которых отсутст-

вует участок с характерным уменьшением диаметра с высотой. Метод 
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включает следующие основные операции: нанесение на поверхность Si-

пластины заранее подготовленных нанодисперсных частиц твердого рас-

твора М-Si эвтектического состава, помещение указанной ростовой сборки 

в реакционную зону установки эпитаксиального выращивания ННК, нагрев 

ростовой печи до температуры чуть выше температуры эвтектики, и выра-

щивание ННК по схеме паржидкая каплякристалл. 
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Работа посвящена анализу процессов структурообразования на стадиях изготов-

ления и эксплуатации газонаполненных строительных материалов. Рассмотрены вопро-

сы регулирования схватывания и твердения газонаполненных систем на примере пено-

бетона. Выделено четыре фазы структурообразования газонаполненных систем: струк-

турообразование на стадии изготовления, стадия коагуляционного структурообразова-

ния, стадия формирования конденсационно-кристаллизационной структуры, структуро-

образование на стадии эксплуатации. На стадии изготовления, транспортировки, фор-

мования изделий газонаполненная суспензия является жидкой текучей массой, обла-

дающей нелиненйными, вязкопластическими свойствами. Стадия коагуляционного 

структурообразования завершается началом и концом схватывания. Третья стадия 

структурообразования поробетонных материалов завершается формированием конден-

сационно-кристаллизационной структуры их твердения. Четвертая стадия – структуро-

образование в газонаполненных строительных материалах на стадии эксплуатации.  

 

Ключевые слова: структурообразование, пенобетон, процессы схватывания, ус-

корители схватывания 
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The work is devoted to the analysis of the processes of structure formation at the stages 

of production and operation of gas-filled building materials. Questions of regulation of setting 

and hardening of gas-filled systems on the example of foam concrete are considered. There are 

four four phases of structure formation of gas-filled systems: structure formation at the stage 

of manufacture, the stage of coagulation structure formation, the stage of formation of conden-

sation-crystallization structure, structure formation at the stage of operation. At the stage of 

production, transportation, molding of products, the gas-filled suspension is a liquid fluid mass 

having non-linear, viscoplastic properties. The stage of coagulation structure formation ends 

with the beginning and end of setting. The third stage of the structure formation of concrete 

materials is completed by the formation of condensation-crystallization structure of their har-

dening. The fourth stage is the structure formation in gas-filled building materials at the stage 

of operation. 

 

Keywords: structure formation, foam concrete, setting processes, setting accelerators 

 

Введение. Известно, что пористые строительные материалы гидрата-

ционного твердения низкой средней плотности, такие как газобетон и пе-

нобетон, отличаются по своим свойствам от более плотных материалов. 

Однако, если рассматривать состав гидратных фаз, кинетику твердения, 

коррозию плотных и газонаполненных материалов, то можно отметить, что 

процессы происходят с различной интенсивностью в плотных и пористых 

материалах. 
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Изготовление газонаполненных материалов гидратационного тверде-

ния и их эксплуатация сопровождаются непрерывными процессами струк-

турообразования. На стадии изготовления газонаполненных суспензий 

происходят процессы коагуляционного структурообразования. Эти процес-

сы изучают методами [1-3]. 

Вторая стадия процессов структурообразования газонаполненных 

систем включает в себя процессы схватывания. К сожалению, стандартная 

методика определения сроков начала и конца схватывания к газонаполнен-

ным системам не приемлема. В то же время конец схватывания тесно свя-

зан со временем расформовки изделий, что в конечном итоге оказывает 

влияние на производительность технологической линии по их производст-

ву. В связи с этим без серьезных исследований закономерностей схватыва-

ния цементных суспензий с добавками пенообразователей (в общем случае 

– газообразователей) невозможно оптимизировать процессы производства 

легких бетонов и изделий из них. Для этого необходимо применение нетра-

диционных методов сроков схватывания цементных систем, которые не-

чувствительны к наличию в них пузырьков газа, мелкого или крупного за-

полнителя. 

Твердение цементных систем характеризуется процессами конденса-

ционного и кристаллизационного структурообразования [4-9]. Можно ска-

зать, что эта стадия является важнейшей в формировании физико-

механических характеристик строительных материалов гидратационного 

твердения, в том числе и газонаполненных. Большое внимание заслуживает 

вопрос изменения прочностных показателей во времени пено- и газобетон-

ных изделий. Для этого необходимо изучать кинетику твердения газона-

полненного камня. К сожалению, работ по изучению и анализу кинетики 

твердения цементного камня во времени очень мало, поэтому неясны зако-

номерности долговременного поведения пеноцементного и других видов 

камня в длительные сроки. 

Актуальность этого вопроса обусловлена также тем, что газо- и пено-
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бетонные изделия отличаются высокой открытой пористостью, поэтому, 

гораздо быстрее, чем изделия из тяжелого бетона подвергаются углеки-

слотной коррозии. 

В данной работе основное внимание будет уделено вопросам регули-

рования схватывания и твердения газонаполненных систем. Эти вопросы 

будут рассмотрены на примере пеноцементных систем, как наиболее деше-

вых, доступных, универсальных и распространенных видов поробетонов. 

 

Основная часть 

Предусмотренные в ГОСТ 10178-85 и ГОСТ 31108-2003 сроки схва-

тывания для портландцементного и шлако-портландцементного теста нор-

мальной густоты, равные для τнач. 45 и 60 минут соответственно особых во-

просов не вызывают. Что же касается времени конца схватывания, равного 

по ГОСТ 10178-85 – 10 часам и менее, то вряд ли его можно считать обос-

нованным и приемлемым из-за чрезмерной продолжительности, так как при 

времени начала схватывания 60 минут время конца его, равное 8 – 11 ча-

сам, неизбежно приведет к сильному недобору прочности и снижению про-

изводительности технологической линии по производству строительных 

материалов и изделий на вяжущей основе [10, 11]. 

В связи с этим необходимо стремиться к тому, чтобы интервал схва-

тывания, то есть промежуток времени между его началом и концом, был 

минимальным. В идеале он должен равняться нулю. Это наблюдается у не-

которых термореактивных смол, а неорганическим вяжущим это явление 

не присуще. 

Тем не менее, известны способы сокращения этого интервала. Важ-

нейший фактор, влияющий на интервал схватывания – это водоцементное 

отношение (В/Ц) и пористость системы. На рис.1 отображено влияние В/Ц 

на время начала и конца схватывания, из которого следует, что рост В/Ц и 

пористости (П) значительно увеличивает интервал схватывания. 
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Рис. 1. Влияние В/Ц на время начала (1) и конца (2) схватывания 

 

На рис. 1 область I, находящаяся в интервале В/Ц = 0,3-0,4, характер-

на для пластифицированных тяжелых бетонов, у которых интервал схваты-

вания относительно узок, а участок II – для обычных тяжелых бетонов с 

мелким песком, а так же пенобетонов (В/Ц = 0,5-0,7). Из изложенного сле-

дует, что для пенобетонов характерен сравнительно большой интервал 

схватывания, который растет по мере снижения средней плотности мате-

риала. 

Важнейшим способом регулирования сроков схватывания цементных 

систем является применение химических добавок. Они представляют собой  

неорганические водорастворимые соли и другие электролиты, а так же ор-

ганические соединения – поверхностно-активные вещества – ПАВ. По-

следние оказывают наибольшее влияние на сроки схватывания теста из 

портландцемента. Как самые сильные замедлители, так и ускорители схва-

тывания – это органические вещества. 

С точки зрения скорости структурообразования пеноцементов наибо-

лее важно знать влияние на сроки схватывания пенообразователей – алкил- 
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и арилсульфонатов, к которым относятся АОС, Пеностром, Эталон, ПБ-

2000 и многие другие комплексные добавки. Широко применяются как пе-

нообразователи и полипептидные соединения, получаемые из сырья жи-

вотного происхождения. Они состоят из аминокислот. К этому классу до-

бавок относится «Неопор», производимый в Германии. 

Как было отмечено выше, определение сроков схватывания газона-

полненных систем представляет большие трудности, поэтому публикаций 

на эту тему нет. Однако, они очевидно, симбатны сроком схватывания не-

вспененного теста с теми же добавками. Систематические исследования 

влияния органических соединений различного класса на сроки схватывания 

цементного теста были выполнены автором [12]. На рис. 2 приведены экс-

периментальные данные о влиянии различных органических соединений, 

содержащих функциональную группу – SO3
-
, на время начала схватывания. 

 

 

 

Рис. 2. Влияние сульфокислот и их солей на сроки схватывания портландцементного 

теста: 1 – сульфитно-спиртовая барда; 2 – сульфосалициловая кислота;  

3 – сульфогваяколовая кислота; 4 – прогресс 2R–CHOSO3Na, R – содержит 8-18 атомов 

углерода; 5 – Н-кислота; 6 - бензолсульфокислота; 7 – дифениламиносульфонат 

 

Как видно из приведенных на рис. 2 экспериментальных данных 

сильно замедляет схватывание цементного теста лишь лигносульфонат 
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технический (ЛСТ), сульфосалициловая и сульфогваяколовая кислоты. Ос-

тальные сульфонаты, включая основные компоненты современных анион-

ных пенообразователей цементных систем, включая сульфанол и «Про-

гресс» – слабо влияют на время начала схватывания, либо слегка его уско-

ряют при повышенных дозировках.  

Целый ряд добавок, в том числе неорганические электролиты, уско-

ряет схватывание цементных систем [14]. К ним относятся хлористые каль-

ций, алюминий, железо, натрий; сульфонаты, гидроксиды и карбонаты на-

трия, калия; сульфат алюминия. Из них соли алюминия и железа действуют 

очень резко, поэтому нетехнологичны. Практический интерес представля-

ют хлористый кальций, поташ и щелочные сульфаты Na2SO4 и K2SO4. 

Органические ускорители схватывания (ПАВ), например, этанолами-

ны, не нашли практического применения из-за отрицательного влияния на 

прочность камня, а также слабой, но выраженной токсичности. 

В целом проблема регулирования сроков схватывания цементных 

систем, наполненных воздухом, пока слабо разработана. Ее решение тормо-

зится в основном отсутствием специальной аппаратуры для определения 

сроков схватывания газонаполненного теста. 

Без серьезных исследований в этом направлении с разработкой спе-

циальных методов определения сроков схватывания пеноцементных сус-

пензий оптимизация процессов структурообразования на стадии схватыва-

ния представляется проблематичной. 

Твердение цементных систем обусловлено в основном коагуляцион-

ными силами, а набор прочности цементного камня – конденсационно-

кристаллизационными процессами. Это приводит к резкому изменению 

структурно-механических и физико-механических свойств цементных сис-

тем. 

Обобщенно сказанное выше отражено на рис. 3. 
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Рис. 3. Влияние водоцементного отношения (В/Ц) и пористости на предел прочности 

цементного камня: 1 – при сжатии; 2 – при изгибе 

 

Кривые, приведенные на рис. 3 показывают, что рост водоцементного 

отношения ведет к уменьшению предела прочности. Можно отметить, что 

предел прочности при сжатии снижается более интенсивнее, чем предел 

прочности при изгибе. На рис. 3 видно, что снижение средней плотности 

материала ведет к сближению показателей предела прочности при сжатии и 

изгибе. Это говорит о том, что в области небольших плотностей (до 

400 кг/м
3
) их снижение мало отражается на физико-механических свойст-

вах цементного камня. Можно сказать, что различные способы улучшения 

прочностных показателей газонаполненных систем эффективны лишь при 

средней плотности более 500 кг/м
3
. То есть чем ниже средняя плотность 

материала, тем сложнее повысить его прочностные характеристики. Это 

необходимо учитывать при разработке рецептур газонаполненных мате-

риалов. Так повышение прочности теплоизоляционных ячеистых бетонов, 

со средней плотностью до 200 кг/м
3
 практически невозможно без увеличе-

ния плотности. 

В работе [14] показано, что в качестве повышения прочности цмент-
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ных систем применяются следующие способы: 

- увеличение температуры среды (до 80-90
о
С); 

- применение пластификаторов и суперпластификаторов; 

- использование ускорителей твердения. 

Все эти методы применительно к газонаполненным системам имеют 

свои особенности. Так, тепловая обработка газонаполненных материалов 

низкой плотности мало эффективна из-за высокого сопротивления тепло-

передаче материала. Представляет интерес использование термосных мето-

дов тепловой обработки [15]. 

Одним из наиболее эффективных способов повышения прочности 

тяжелых бетонов является использование суперпластификаторов. Однако, 

использование суперпластификаторов применительно к газонаполненным 

материалам приводит к увеличению плотности последних, это говорит о 

проблематичности использования этих химических добавок в пеноцемент-

ных материалах. 

Применение ускорителей схватывания в газонаполненных материа-

лах имеет свои особенности. Так, органические поверхностно-активные 

вещества, содержащие чаще всего такие функциональные группы, как 

COOH , 2NH , NH  в количестве 0,2-0,5 % обычно повышают физико-

механические свойства цементного камня на 15-20 % во все сроки тверде-

ния. 

Этот класс добавок представляет интерес как компонент пеноцемент-

ных систем, так как нет оснований опасаться их отрицательного действия 

на стабильность пен, полученных с применением наиболее распространен-

ных анионных пенообразователей. К сожалению, учитывая большое прак-

тическое значение и сравнительную новизну этих ускорителей твердения 

достаточно информативных научных публикаций по ним очень мало.  

Другой класс химических добавок – это неорганические электролиты 

CaCl2, поташ, нитрит и нитрат натрия, сернокислый натрий и другие, а так-

же из смеси. Как показывает многолетний опыт практического применения 
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добавок электролитов, их действие индивидуально и зависит от состава и 

технологии производства бетона. В целом этот класс добавок представляет 

определенный практический интерес как регулятор скорости структурооб-

разования газонаполненных цементных систем. 

Во время эксплуатации изделий из газонаполненных материалов они 

подвержены процессам атмосферной коррозии. В настоящее время опубли-

кованных экспериментальных данных по атмосферостойкости газонапол-

ненных систем недостаточно. Однако, можно рассмотреть этот вопрос на 

примере низко- и высокоосновных гидросиликатов кальция. Низкооснов-

ные гидросиликаты кальция образуются в газобетоне, а высокоосновные – 

в пенобетоне. При карбонизации первых происходит срастание и прораста-

ние волокнистых и пластинчатых микрокристаллов низкоосновных гидро-

силикатов кальция с образованием гелеобразной быстро усыхающей массы 

аморфной кремнекислоты, в которой «плавают» кристаллы карбоната 

кальция. Кристаллов СаСО3 слишком мало для создания вторичной струк-

туры твердения. 

В случае же карбонизации высокоосновных гидросиликатов кальция 

количество образовавшейся аморфной кремнекислоты в 1,5-2 раза меньше, 

а кристаллов карбоната кальция – соответственно больше, чем в предыду-

щем случае. В результате этого на основе вновь образовавшихся кристал-

лов карбоната кальция возникает вторичная конденсационно-

кристаллизационная структура твердения, которая отличается высокими 

физико-химическими показателями и атмосферостойкостью. 

 

Заключение. Предлагается выделить четыре различных стадии 

структурообразования газонаполненных систем: 

- на стадии изготовления, транспортировки, формования изделий. На 

этой стадии газонаполненная суспензия является жидкой текучей массой, 

обладающей нелиненйными, вязкопластическими свойствами. При добав-

лении порошков цемента, песка, мела и других материаловпредел текуче-
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сти и пластическая вязкость газонаполненных систем возрастают; 

- стадия коагуляционного структурообразования завершается нача-

лом и концом схватывания. Эта стадия вообще не исследована ввиду отсут-

ствия соответствующей методики определения сроков схватывания газо- и 

пеноцементных смесей. 

Это сдерживает технический прогресс в области технологии газона-

полненных строительных материалов, так как без серьезного научно-

технического обеспечения невозможна оптимизация процессов структуро-

образования на ранней стадии формирования эксплуатационных характе-

ристик пено-и газобетонов неавтоклавного твердения. 

Тем не менее, ориентируясь на известные данные о закономерностях 

действия замедлителей и ускорителей схватывания и твердения цементного 

теста без добавки пено- и газообразующих реагентов можно обеспечить ус-

корение роста прочности поробетонных изделий и конструкций. 

- Третья стадия структурообразования поробетонных материалов за-

вершается формированием конденсационно-кристализационной структуры 

их твердения. Для теплоизоляционных материалов из поробетонов авто-

клавного и неавтоклавного твердения со средней плотностью 150-400 кг/м
3
 

характерна сравнительно слабая зависимость предела прочности при сжа-

тии, и особенно при изгибе от пористости, поэтому поиски путей пласти-

фикации поробетонных смесей и другие приемы повышения прочности 

камня мало перспективны. 

- Четвертая стадия – образование вторичной конденсационно-

кристаллизационной структуры в процессе эксплуатации изделий. 
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В работе представлен аналитический обзор современного дорожного строитель-

ства в России. Дана краткая характеристика дорожной отрасли и еѐ составляющих с 

учѐтом объема финансирования и их источников. Особый акцент делается на примене-

ние более совершенных и экономически выгодных методов строительства, восстановле-

ния покрытия и ремонта дорог. Проанализированы основные факторы, приводящие к 

быстрому повреждению дорожного покрытия. Показано, что бетон является неотъемле-

мой частью современного дорожного строительства, так как при сегодняшних темпах 

возведения промышленных и жилых зон, необходимо обеспечить высокопрочные и 

долговечные дорожные покрытия. Например, бетонные и железобетонные дороги, 

предназначенные для прокладки временных и постоянных дорог, обустройства аэро-

дромов и площадок под движение многотоннажного автотранспорта и строительной 

техники, способны выдержать нагрузку транспорта от Н10 до Н30 и температуры до 

«минус» 40 
о
С в любых климатических зонах нашей страны. Выполнены подбор состава 

и оценка физико-механических свойств бетонной смеси и бетона для дорожного строи-

тельства марки по прочности - М400, марка бетонной смеси по удобоукладываемости - 

П-3, марка по морозостойкости - не менее F150 и марки по водонепроницаемости более 

W4. Проектирование состава бетона выполнено в соответствии с требованиями  ГОСТ 

27006-86 «Бетоны. Правила подбора состава» и СП 70.13330.2012 «Несущие и ограж-

дающие конструкции». 

 

© Усачев С.М., Чурсина М.А., Ерочкина А.Д., Мартиросян Т.А., 2019
 

mailto:sergey.usa4ev@mail.ru


Химия, физика и механика материалов № 2 (21), 2019 

163 

Ключевые слова: дорожное строительство, бетоны для дорог, проектирование 

состава, комплексные пластифицирующие и воздухововлекающие добавки 

 

SELECTION OF COMPOSITION OF THE CONCRETE COMPLEX 

ADDITIVES FOR ROAD CONSTRUCTION 

 

S.М. Usachev*, М.А. Chursina, А.D. Erochkina, Т.А. Martirosyan
 

 

Voronezh State Technical University,  

Russian Federation, 394026, Voronezh, Moskovsky av., 14 

 

*Address for correspondence: Usachev Sergey Mikhailovich,  

E-mail: sergey.usa4ev@mail.ru 

 

This article describes an analytical review of current road construction in Russia. The 

emphasis is on the use of sophisticated and cost-effective methods for building and repairing 

roads. Analyzed the main factors causing rapid damage to the road surface. It is shown that 

concrete is an integral part of the modern road construction. For example, concrete and rein-

forced concrete roads capable of withstanding load transport from H10 to Н30 and tempera-

tures up to minus 40 
0
С. Implemented selection of composition and evaluation of the physical 

and mechanical properties of concrete for road construction. Designing of the composition of 

the concrete made in accordance with requirements of normative documents.  

 

Keywords: road construction, concrete for roads, designing the whole, complex admix-

tures  

 

Дорожная строительная отрасль это крупная отрасль, включающая 

проектирование, строительство, техническое обслуживание дорожных объ-

ектов, ремонтные работы, проводимые на них, выбор подходящих материа-

лов, оборудования и техники, способов обработки, защиты дорог и многое 

другое. 

Главной целью дорожных работ являться строительство качественной 

mailto:sergey.usa4ev@mail.ru
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дороги, которая будет отвечать всем требованиям и долго эксплуатироваться. 

Несмотря на экономический кризис и санкции, руководство страны 

поставило перед дорожной отраслью масштабные инфраструктурные зада-

чи. В утвержденном проекте бюджета на 2016 г. планировалось увеличить 

финансирование Росавтодора на 5 млрд. руб. по сравнению с прежним пла-

ном. Теперь общим бюджетом распределяется 553 млрд. руб., из которых 

141 млрд. руб. было запланировано на строительство и реконструкцию [1]. 

Причем, сделать акцент предполагается на региональную составляющую. 

Таким образом, в 2016 году в виде поддержки региональных дорожных 

фондов было выделено 7,5 млрд. Планируется, что в этом году будет сдано 

около 700 км муниципальных дорог. Приоритетным направлением в этом 

году будет так же содержание и ремонт автодорог, при этом темпы строи-

тельства и реконструкции не должны падать. В итоге, по указу президента 

РФ В.В. Путина, до конца 2018 г. 85 % протяженности федеральной до-

рожной сети должны отвечать всем эксплуатационным требованиям [1, 2].  

Ни для кого не секрет, что заказ на строительство дорожных объектов 

поступает от государства. Вследствие этого работа выстраивается на осно-

ве ФЗ-94 от 21.07.2005 (ред. от 02.07.2013) «О размещении заказов на по-

ставки товаров, выполнение работ, оказание услуг для государственных и 

муниципальных нужд» [3]. 

В нашей стране остро стоит проблема поиска более совершенных и 

экономически выгодных методов строительства, восстановления покрытия 

и ремонта дорог. Их основной целью является повышение срока службы 

дорожного покрытия в период их активной эксплуатации. Но, «качество 

качеству рознь», и в этом можно убедиться на примере дорожного строи-

тельства в России и Западных странах. Это связано с тем, что далеко не ка-

ждый европейский опыт может быть опробован и реализован в условиях 

нашей страны, хотя и существует тенденция заимствования опыта зару-

бежных стран в области строительства дорог. Такие страны как Финляндия, 

Канада, США, Китай и другие могут быть примером качественного строи-
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тельства и длительной эксплуатации дорог.  

В этой связи, министр транспорта России М.Ю. Соколов дал четкое 

поручение: не рассматривать новые проекты дорожного строительства и 

ремонта, в которых отсутствуют новые технологии. Теперь, для того чтобы 

представить новый проект дорожного строительства, необходимо доказать 

новизну и применяемость методов, которые планируется использовать при 

выполнении проекта и его эксплуатации, показать влияние материалов на 

качество будущего объекта, а так же какой экономический эффект может 

быть достигнут при реализации проекта [4].  

Однако, успешно выполнить эти планы и привести сеть федеральных 

и региональных дорог к нормативному состоянию невозможно без приме-

нения качественных строительных материалов и современных технологий. 

В российских условиях существует множество факторов, приводящих  

к быстрому повреждению дорожного покрытия. К ним можно отнести сле-

дующие: сложные климатические условия, геологические характеристики 

почв, высокие динамические нагрузки транспорта и другие. В связи с этим, 

одной из главных причин разрушения дорог является неправильный выбор 

материалов для дорожного строительства. Подобрать оптимальные строи-

тельные материалы можно исходя из назначения дорожного покрытия и 

требований к автомобильной дороге, отражающих климатические условия, 

плотность автомобильного потока на рассматриваемом участке, средние 

скоростные показатели движения транспорта и другие.  

Бетон является неотъемлемой частью современного дорожного 

строительства, так как при сегодняшних темпах возведения промышленных 

и жилых зон, необходимо обеспечить высокопрочные и долговечные подъ-

ездные пути. Бетонные и железобетонные дорожные покрытия производят-

ся из тяжелых бетонов и ненапряженной арматуры, предназначаются для 

прокладки временных и постоянных дорог, обустройства аэродромов и 

площадок под движение многотоннажного автотранспорта и строительной 

техники.  
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Например, современный дорожный бетон способен выдержать нагруз-

ку транспорта от Н10 до Н30. Нагрузка Н-10 может использоваться только 

для проезда легковых автомашин весом не более 10 тонн, либо в качестве 

пешеходных зон, нагрузка Н-30 предназначена для проезда большегрузного 

транспорта массой до 30 тонн. Бетоны могут применяться при температурах 

до «минус» 40 °С в любых климатических зонах нашей страны.  

Изучение свойств цементных дорожных бетонов с различными вида-

ми химических и минеральных добавок широко представлены в исследова-

ниях [5-12]. 

В нашей работе выполнен подбор состава, и оценка физико-

механических свойств бетонной смеси и бетона для дорожного строитель-

ства. Исходными данными являлись марка бетона по прочности – М400, 

марка бетонной смеси по удобоукладываемости – П-3, марка по морозо-

стойкости – не менее F150 и маркой по водонепроницаемости более W4.  

Проектирование состава бетона выполняли в соответствии с требова-

ниями ГОСТ 27006-86 «Бетоны. Правила подбора состава» и СП 

70.13330.2012 «Несущие и ограждающие конструкции» (актуализированная 

редакция СНиП 3.03.01-87) в следующей последовательности: 

1. Установление требований к бетонной смеси (марка по удобоукла-

дываемости) и бетону (прочности при сжатии) для дорожного строительства; 

2. Определение основных свойств сырьевых материалов; 

3. Подбор предварительного состава бетона без добавок, эксперимен-

тально-расчетным методом; 

4. Проверка свойств предварительного состава бетона на пробных за-

месах с добавками с определением подвижности смеси, прочности и водо-

поглощения бетона; 

5. Корректировка предварительного состава; 

6. Испытание на морозостойкость и водонепроницаемость оптималь-

ных составов бетона. 

В качестве сырьевых материалов применялись портландцемент 
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ПЦ500 Д0 (ЗАО «Осколцемент»), гранитный щебень фракции 5-20 мм 

(ОАО «Павловск Неруд») и кварцевый песок тамбовского карьера. Все 

сырьевые материалы соответствуют требованиям ГОСТ 26633-2015 «Бето-

ны тяжелые и мелкозернистые. Технические условия» в части приложения 

А.2 «Бетоны для дорожных и аэродромных покрытий и оснований». 

В качестве химических комплексных добавок использовались пла-

стификатор Центрамент Н-10 (Centrament N-10) и воздухововлекающая до-

бавка Центрамент Эйр 204 (Centrament Air 204) производства фирмы MC-

Bauchemie. 

Пластификатор Центрамент Н-10 представляет собой модифициро-

ванное поверхностно-активное вещество, не содержащее компонентов вы-

зывающих коррозию стали. Центрамент Н-10 эффективно пластифицирует 

при низких и высоких расходах цемента, используется для увеличения под-

вижности бетонных и растворных смесей, применяется для изготовления 

бетонных и железобетонных конструкций для гражданского, промышлен-

ного, транспортного и гидротехнического строительства. 

Воздухововлекающая добавка Центрамент Эйр 204 – поверхностно-

активное вещество, вовлекающее мельчайшие пузырьки воздуха и обеспе-

чивающее стабильность воздуха в бетоне. Добавка повышает связанность и 

удобоукладываемость бетонной смеси, увеличивает морозостойкость и во-

донепроницаемость бетона. Добавка применяется для получения долговеч-

ных бетонов с повышенными требованиями по морозостойкости, в том 

числе в присутствии различных солей. 

На первом этапе проектирования состава бетона был рассчитан пред-

варительный бездобавочный состав, приведенный в табл. 1. 

 

Таблица 1 

Предварительный состав бетона для дорожного строительства 

№  

состава 

Расход компонентов бетона на 1 м
3
 бетона 

цемент, кг щебень, кг песок, кг вода, л 

0 430 1080 700 190 



168 

На следующем этапе проверялись свойства бетонной смеси предва-

рительного состава на пробных замесах с комплексными добавками. Дози-

ровка пластифицирующей добавки Центрамент Н-10 изменялась от 0,25 до 

0,35 %, а дозировка воздухововлекающей добавки Центрамент Эйр 204 – от 

0,25 до 0,3 % в составе комплексной добавки от массы цемента. Результаты 

определения свойств бетонных смесей представлены в табл. 2. 

 

Таблица 2 
Свойства бетонной смеси с комплексной добавкой Центрамент Н-10 и Центрамент Эйр 204 

№  

состава 

Расход компонентов бетона на 1 м
3
 бетона

 
Свойства бетонной 

смеси 

цемент, 

кг 

щебень, 

кг 

песок, 

кг 

вода, 

л 

Добавки, л осадка 

конуса, 

см 

средняя 

плотность 

кг/м
3 

Н-10 Эйр 

0 430 1080 700 190 - - 15,0 2125 

1 430 1080 700 176 1,0 1,0 14,5 2260 

2 430 1080 700 193 1,0 1,15 18,5 2210 

3 430 1080 700 186 1,0 1,3 14,0 2245 

4 430 1080 700 193 1,25 1,0 15,5 2190 

5 430 1080 700 171 1,25 1,15 17,0 2210 

6 430 1080 700 176 1,25 1,3 13,0 2270 

7 430 1080 700 174 1,5 1,0 18,0 2300 

8 430 1080 700 179 1,5 1,15 17,5 2310 

9 430 1080 700 171 1,5 1,3 15,5 2260 

 

Далее у бетонов всех составов в возрасте 28 суток были определены 

показатели средней плотности, прочности при сжатии и водопоглощения. 

Результаты определения физико-механических свойств бетона приведены в 

табл. 3.  

 

Таблица 3 

Физико-механические свойства бетонов с комплексными добавками 

№  

состава 

Свойства бетона в возрасте 28 суток 

средняя плотность, 

кг/м
3
 

прочность при сжатии, 

МПа 

водопоглащение, % 

1 2 3 4 

0 2351 37,2 5,4 

1 2390 40,4 3,4 

2 2305 34,8 4,2 
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Продолжение табл. 3 
1 2 3 4 

3 2341 42,5 4,0 

4 2338 29,5 4,9 

5 2352 37,4 5,8 

6 2320 34,7 6,3 

7 2346 41,9 5,0 

8 2320 36,5 5,3 

9 2254 31,7 5,6 
 

Заключение. В работе приведены экспериментальные исследования 

влияния пластифицирующей и воздухововлекающей добавок Центрамент 

Н-10 и Центрамент Эйр 204 в комплексе на свойства цементного бетона 

для дорожного строительства марки по прочности М400. Получены опти-

мальные составы дорожного бетона №1, 2 и 7, которые содержат указанные 

добавки в малых количествах. Данные составы имеют удовлетворительные 

характеристики бетонной смеси, среднюю плотность бетона 2340-

2390 кг/м
3
, водопоглащение от 3,4 до 5,0 % по массе и предел прочности 

при сжатии более 40 МПа. На основе проведенного исследования данные 

составы отобраны для проведения дальнейших испытаний на морозостой-

кость и водонапроницаемость. 
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В работе изучена кинетика взаимодействия формальдегида с этиленгликолем ме-

тодом математического моделирования с применением понятий о ключевых и неключе-

вых веществах. В основе математического моделирования лежит матричный подход из 

векторной алгебры, позволивший с учетом стехиометрических коэффициентов рассмат-

риваемых реакций получить систему уравнений, содержащих дифференциальную и ал-

гебраическую формы. За основу принята двухстадийная схема химической реакции по-

лучения устойчивого бис-гидроксиметилового эфира этиленгликоля, протекающая че-

рез образование промежуточного продукта – моно-гидроксиметилового эфира этиленг-

ликоля. Промежуточный продукт является неустойчивым соединением, что повлияло на 

выбор веществ по принципу ключевые и неключевые. В условиях обратимости обоих 

стадий процесса показано, что удовлетворительный выход конечного продукта достига-

ется при многократном превышении величин констант прямых реакций в сравнении с 

обратными.  
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The paper studies the kinetics of the interaction of formaldehyde with ethylene glycol 

by the method of mathematical modeling using the concepts of key and non-key substances. 

The basis is the two-step scheme of the chemical reaction of obtaining stable ethylene glycol 

bis-hydroxymethyl ether, proceeding through the formation of an intermediate product, ethy-

lene glycol mono-hydroxymethyl ether. Under the conditions of reversibility of both stages of 

the process, it was shown that a satisfactory yield of the final product is achieved with a mul-

tiple excess of the values of the constants of direct reactions in comparison with the reverse 

ones. 

 

Keywords: formaldehyde, ethylene glycol, key and non-key substances, chemical reac-

tion kinetics, rate constants 

 

Введение. Формальдегид является кислородсодержащим органиче-

ским соединением, стоящий первым в классе альдегидов. Практически каж-

дое из соединений возглавляющее ряд или класс химических веществ обла-

дает определенными физико-химическими особенностями. Формальдегид, с 

позиций человеческой жизнедеятельности характеризуется как положитель-

ными, так и отрицательными свойствами [1]. С точки зрения последнего 

формальдегид или муравьиный альдегид – это бесцветный газ с резким раз-

дражающим слизистые оболочки запахом. При длительном воздействии на 

организм человека способен к кумулятивному эффекту, приводящему к раз-

mailto:glackov@mail.ru
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личным заболеваниям, в том числе и онкологического характера [2].  

В молекулярной структуре формальдегида (СН2О) карбонильная 

группа связана с двумя атомами водорода, что и определяет особенности 

этого альдегида. При растворении в воде переходит в гидратированную 

форму – метиленгликоль (СН2[ОН]) и далее в полимерные продукты – по-

лиоксиметиленгликоли (НО[СН2О]n). Высокая реакционная способность 

формальдегида определила его востребованность в сфере органического 

синтеза различных органических веществ [3]. Однако основным примене-

нием данного соединения было и остается до сих пор производство поли-

мерных продуктов – конденсационных смол с карбамидом, фенолом, ре-

зорцином, меламином и др. [4]. Карбамидоформальдегидные смолы (КФС) 

занимают в объеме мирового производства конденсационных полимеров 

практически 90 %, что связано с доступностью исходного сырья и востре-

бованностью для производства клееных материалов, главным образом дре-

весностружечных (ДСтП) и древесноволокнистых (ДВП) плит [5]. Большая 

часть отмеченной продукции находит применение в гражданском и про-

мышленном строительстве, предопределившее ряд санитарно-

экологических требований, обеспечивающих безопасность жизнедеятель-

ности человека. Основой токсического воздействия на человека является 

остаточный свободный формальдегид способный к миграции из клееной 

продукции в окружающую среду. В зависимости от свободного или не свя-

занного химическиформальдегида ДСтП подразделяют на классы, регла-

ментирующие области их применения. С целью повышения экологических 

показателей плит и расширения сферы их применения проводятся исследо-

вания и предлагаются различные способы модификации КФС [6]. Получи-

ли широкое применение акцепторы формальдегида в виде сорбентов на ос-

нове аэросила и различных глинистых пород способных эффективно свя-

зывать остаточный формальдегид [7]. Однако введение данных сорбентов в 

состав связующей композиции требует дополнительного дорогостоящего 

смесительного оборудования и технологических операций, приводящих к 
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существенному удорожанию конечной продукции. Другим перспективным 

направлением модификации КФС является введение в состав смолы хими-

ческих соединений, способных к химическому взаимодействию с остаточ-

ным формальдегидом [8]. В данном случае добиваются образования устой-

чивых соединений обладающих модифицирующим эффектом [9] или вхо-

дящими в структуру трехмерной полимерной сетки при отверждении свя-

зующего [10]. Отмеченное направление также не лишено своих недостат-

ков, определяемых как доступностью того или иного соединения, так и 

спецификой технологического режима необходимого для эффективного 

взаимодействия.  

В последнее время получили большое распространение методы пред-

варительного математического моделирования разрабатываемых химиче-

ских процессов для оценки эффективности предлагаемого технического 

решения [11]. В настоящей работе рассмотрены результаты математическо-

го моделирования процесса взаимодействия формальдегида с этиленглико-

лем с позиций кинетики и остаточного содержания реагентов в условиях 

отверждения КФС при изготовлении плит. Использование этиленгликоля 

основано на способности спиртов реагировать с альдегидами с образовани-

ем устойчивых ацеталей [5]. С позиции технологии отверждения присутст-

вие гидрофильного этиленгликоля способствует повышению фрагменталь-

ной подвижности макромолекулы смолы с увеличением «узлов сшивания» 

повышения физико-механических показателей клееной продукции. Учиты-

вая двухатомность этиленгликоля и взаимодействие с формальдегидом в 

две стадии с образованием промежуточного продукта было целесообразно 

применение модельного подхода включающего понятие о ключевых и не-

ключевых веществах [12]. Показано, что определенную эффективность рас-

смотренный процесс получает при достаточно больших соотношениях ве-

личин констант прямых и обратных химических реакций лежащих в основе 

данного процесса.  
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Математическая модель процесса 

Иногда в химической технологии для описания протекания процесса, 

в частности, описание кинетики процесса, прибегают к построению мате-

матической модели. Есть различные методы решения данной задачи. Мы 

прибегнем к построению математической модели процесса с помощью по-

нятия ключевых веществ, с последующим исследованием модели на ЭВМ. 

Итак, имеем реакцию, а точнее – процесс, протекающий в две стадии: 

 

СН2О     СН2 СН2                         СН2                           

ОН ОН

ОН

О СН2

СН2НО

+  

 
 

                         СН2        +    СН2О                  

ОН

О СН2

СН2НО

СН2

СН2О

СН2

ОН

ОН

СН2

О

 
Перепишем данную реакцию следующим образом: 

 

 

где А – формальдегид; В – этиленгликоль;D – промежуточный продукт – 

моногидроксиметиловый эфир этиленгликоля; Р – полуацеталь – бис-

гидроксиметиловый эфир этиленгликоля; k1, k-1, k2, k-2  – константы скоро-

стей соответствующих прямых и обратных реакций. 

Составим матрицу стехиометрических коэффициентов для каждого  

компонента реакции, причем знак «-» показывает на то, что данный про-

дукт убывает в этой реакции, а знак «+» на то, что идет процесс увеличения 
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концентрации этого компонента. 

Данная матрица обозначается матрица Х: 

 

 

 

 

 

Каждый столбец является вектором изменения данного двустадийно-

го процесса. Каждая строка показывает изменение концентраций веществ 

по стадиям. Данная матрица является невырожденной, т. к. строки данной  

матрицы линейно не зависимы. 

Число нулевых строк равно двум. Следовательно, ранг матрицы ра-

вен также двум. Выберем поэтому два ключевых вещества. Пусть это будет 

вещество А – формальдегид и вещество Р – полуацеталь. Тогда неключевые 

– вещества B и D (этиленгликоль и промежуточный продукт). 

Рассмотрим кинетику исследуемого процесса в виде следующего 

уравнения для скорости химической реакции: 

 

𝑉 = 𝑋 ∗ 𝑉𝑆,                                               (1) 

 

где 𝑉 – вектор скоростей каждого компонента; 𝑋 – матрица скоростей по 

каждому компоненту в виде: 

 

𝑋 = ; 

𝑉𝑆 – вектор скоростей по стадиям, который можно представить следующим 

образом: 

X = 

A 
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𝑉𝑆 =  
𝑉1
𝑆

𝑉2
𝑆 =  

𝑘1𝐶𝐴𝐶𝐵 −𝑘−1𝐶𝐷
𝑘2𝐶𝐴𝐶𝐷 −𝑘−2𝐶𝑃

 , 

 

где 𝐶𝐴, 𝐶𝐵, 𝐶𝐷, 𝐶𝑃 – концентрациивеществ A, B, D, P. 

Рассмотрим скорость химической реакции как изменение концентра-

ций реагирующих веществ во времени: 

 

𝑉 = 
𝑑

𝑑𝑡
  

 

Разобьѐм матрицу Х на две подматрицы: 

 

𝑋 =  
𝑋к

𝑋нк
 ,                                                      (2) 

 

где 𝑋к =  
−1 −1
0 1

  – матрица ключевых веществ; 𝑋нк =  
−1 0
1 1

  – матрица 

неключевых веществ. 

Тогда концентрацию веществ, участвующих в реакции и общую ско-

рость процесса представим в виде следующих матриц:  

 

𝐶 =  
𝐶к

𝐶нк
  и 𝑉 =  

𝑉к

𝑉нк
 , 

 

где 𝐶𝑘 =  
𝐶𝐴
𝐶𝑃
  и 𝐶н𝑘 =  

𝐶𝐵
𝐶𝐷
 . 

 

Соответствующие скорости по ключевым и неключевым веществам 

запишем в дифференциальном виде: 

 

V
A

V
B

V
D

V
P



















180 

𝑉𝑘 =  

𝑑𝐶𝐴

𝑑𝑡
𝑑𝐶𝑃

𝑑𝑡

  и 𝑉н𝑘 =  

𝑑𝐶𝐵

𝑑𝑡
𝑑𝐶𝐷

𝑑𝑡

 . 

 

Подставим матрицу Х в виде уравнения (2) в исходное уравнение (1), 

что в матричной форме будет выглядеть следующим образом: 

 

 
𝑋к

𝑋нк
 ∙ 𝑉𝑆 =  

𝑉к

𝑉нк
  

𝑋к𝑉
𝑆

𝑋нк𝑉
𝑆 =  

𝑉к

𝑉нк
 . 

 

По условию равенства векторов можно записать дифференциальную 

форму уравнения математической модели процесса: 

 

𝑉𝑘 = 𝑋𝑘 ∙ 𝑉
𝑆,                                                 (3) 

 

и в алгебраическом виде: 

 

𝑉н𝑘 = 𝑋н𝑘 ∙ 𝑉
𝑆.                                                 (4) 

 

Рассмотрим уравнение (3) в развернутом матричном виде: 

 

 
−1 −1
0 1

  
𝑘1𝐶𝐴𝐶𝐵 −𝑘−1𝐶𝐷
𝑘2𝐶𝐴𝐶𝐷 −𝑘−2𝐶𝑃

 =  

𝑑𝐶𝐴

𝑑𝑡
𝑑𝐶𝑃

𝑑𝑡

      

или 

 
𝑘−1𝐶𝐷 − 𝑘1𝐶𝐴𝐶𝐵 + 𝑘−2𝐶𝑃 − 𝑘2𝐶𝐴𝐶𝐷

𝑘2𝐶𝐴𝐶𝐷 − 𝑘−2𝐶𝑃
 =  

𝑑𝐶𝐴

𝑑𝑡
𝑑𝐶𝑃

𝑑𝑡

 . 

 

По условию равенства векторов можно для дифференциальной фор-

мы записать следующую систему дифференциальных уравнений: 
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𝑑𝐶𝐴

𝑑𝑡
= 𝑘−1𝐶𝐷 − 𝑘1𝐶𝐴𝐶𝐵 + 𝑘−2𝐶𝑃 − 𝑘2𝐶𝐴𝐶𝐷

𝑑𝐶𝑃

𝑑𝑡
= 𝑘2𝐶𝐴𝐶𝐷 − 𝑘−2𝐶𝑃

 .                     (5) 

 

Построим алгебраическую систему уравнений математической моде-

ли. Так как матрица Xk является невырожденной, следовательно, она имеет  

обратную матрицу Xk
-1

, которая нам необходима для построения модели: 

 

𝑋к−1 =  
−1 −1
0 1

  

 

Умножим обе части уравнения (3) на матрицу 𝑋к−1 : 

 

𝑋к−1 ∙ 𝑉𝑘 = 𝑋𝑘 ∙ 𝑉
𝑆 ∙ 𝑋к−1  , а так как 𝑋к−1 ∙ 𝑋к−1 = 1, то получим 

 

𝑉𝑆 = 𝑋к−1 ∙ 𝑉𝑘  

 

Подставим полученное значение 𝑉𝑆 в уравнение (4), получим: 

 

𝑉н𝑘 = 𝑋н𝑘 ∙ 𝑋к−1 ∙ 𝑉𝑘  

 

Введем обозначение 𝑈н𝑘 = 𝑋н𝑘 ∙ 𝑋к−1 , где 𝑈н𝑘  – матрица преобразова-

ния. Тогда получим 

 

𝑉н𝑘 = 𝑈н𝑘 ∙ 𝑉𝑘  

 

или в дифференциальной форме 

 

𝑑𝐶н𝑘

𝑑𝑡
= 𝑈н𝑘 ∙

𝑑𝐶𝑘
𝑑𝑡
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Проинтегрируем последнее уравнение винтервале времени от 0 до t, 

получим следующее выражение: 

 

𝐶н𝑘 = 𝐶н𝑘
0 +𝑈н𝑘(С𝑘 − 𝐶𝑘

0), 

 

где 𝐶н𝑘
0 =  

𝐶𝐵
0

𝐶𝐷
0  – начальные концентрации этиленгликоля и                         

промежуточного продукта в начальный момент времени; 𝐶𝑘
0 =  

𝐶𝐴
0

𝐶𝑃
0  – на-

чальные концентрации формальдегида и полуацеталя в нулевой момент 

времени; 𝐶𝑘 =  
𝐶𝐴
𝐶𝑃
  – текущие концентрации формальдегида и полуацеталя; 

𝐶н𝑘 =  
𝐶𝐵
𝐶𝐷
  – текущие концентрации этиленгликоля и промежуточного  

продукта.  

Согласно введенному ранее уравнению для матрицы преобразования 

𝑈н𝑘 = 𝑋н𝑘 ∙ 𝑋к−1  проведем следующие преобразования в матричной форме: 

 

 
−1 0
1 −1

  
−1 −1
0 1

 =  
−1 −1
−1 −2

 ; 

 
𝐶𝐵
𝐶𝐷
 =  

𝐶𝐵
0

𝐶𝐷
0 +  

−1 −1
−1 −2

  
𝐶𝐴 −𝐶𝐴

0

𝐶𝑃 −𝐶𝑃
0 ; 

 
𝐶𝐵
𝐶𝐷
 =  

𝐶𝐵
0 − 𝐶𝐴 + 𝐶𝐴

0 − 𝐶𝑃 + 𝐶𝑃
0

𝐶𝐷
0 − 𝐶𝐴 + 𝐶𝐴

0 − 2𝐶𝑃 + 2𝐶𝑃
0 . 

 

В начальный момент времени 𝐶𝐷
0 = 𝐶𝑃

0 = 0. Учитывая это, получим 

систему алгебраических уравнений модели данного процесса 

 

 
𝐶𝐵 = 𝐶𝐵

0 − 𝐶𝐴 + 𝐶𝐴
0 − 𝐶𝑃

𝐶𝐷 = −𝐶𝐴 + 𝐶𝐴
0 − 2𝐶𝑃

 .                                         (6) 

 

Для выполнения анализа запишем дифференциальные и алгебраиче-
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ские уравнения в одну систему. 

 

𝑑𝐶𝐴
𝑑𝑡

= 𝑘−1𝐶𝐷 − 𝑘1𝐶𝐴𝐶𝐵 + 𝑘−2𝐶𝑃 − 𝑘2𝐶𝐴𝐶𝐷 

(

(7) 

𝑑𝐶𝑃
𝑑𝑡

= 𝑘2𝐶𝐴𝐶𝐷 − 𝑘−2𝐶𝑃  

𝐶𝐵 = 𝐶𝐵
0 − 𝐶𝐴 + 𝐶𝐴

0 − 𝐶𝑃  

𝐶𝐷 = −𝐶𝐴 + 𝐶𝐴
0 − 2𝐶𝑃, 

 

где 𝐶𝐴 – концентрация формальдегида; 𝐶𝐵 – концентрация этиленгликоля; 

𝐶𝐷 – концентрация моногидроксиметилового эфира этиленгликоля – про-

межуточный продукт; 𝐶𝑃– концентрация бис-гидроксиметилового эфира 

этиленгликоля – конечный продукт. 

Введем для анализа математической модели на ЭВМ следующие обо-

значения: 

 

𝑑𝐶𝐴

𝑑𝑡
= 𝑍(1) ;  

𝑑𝐶𝑃

𝑑𝑡
= 𝑍(4) ;𝑘𝑖 = 𝑀(𝑖) ; 𝐶𝑖

0 = 𝑌(𝑖)
0  ; 𝐶𝑖 = 𝑌(𝑖). 

 

Модель примет вид: 

 

Z(1) = - M(1)Y(1)Y(2) + M(2)Y(3) - M(3)Y(1)Y(3) + M(4)Y(4) 

 

Z(4) = M(3)Y(1)Y(3) - M(4)Y(4) 

 

Y(2) = Y0(2) - Y(1) + Y0(1) - Y(4) 

 

Y(3) = - Y(1) + Y0(1) - 2Y(4). 

 

Z(1) – изменение концентрации  формальдегида во времени; 

Z(4) – изменение концентрации  полуацеталя во времени; 
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Y(1) – концентрация формальдегида; 

Y(2) – концентрация этиленгликоля; 

Y(3) – концентрация промежуточного продукта; 

Y(4) – концентрация полуацеталя; 

Y0(1) – начальная концентрация формальдегида; 

Y0(2) – начальная концентрация этиленгликоля. 

 

Данные анализа математической модели на ЭВМ 

 

Вводимые данные: 

Число дифференциальных уравнений…….. 2 

Число участвующих компонентов Y….…… 4 

Начальные значения Y0(I): 

Y0(1)…………………………………............. 1 

Y0(2)…………………………………………… 0,5 

Y0(3)………………………………………….. 0 

Y0(4)……………………………………….. . 0 

Начальные значения………………………… X = X0 = 0 

Верхний  предел  интегрирования………… R = 10 

Приращение………………………………….. Х = 1 

Шаг интегрирования………………………… 0,25 

 

Данные анализа, выходящие на ЭВМ, приведены в табл. 1.  

По данным анализа математической модели на ЭВМ, мы получили 

определенную картину. Вводимые методом подбора различные параметры 

М(I), соответствующие константам химических реакций процесса, мы по-

лучали различные зависимости концентраций реагирующих веществ от 

времени. 
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Таблица 1 

Данные анализа, выводимые на ЭВМ 
№

 в
ар

и
а
н

та
 

В
ещ

ес
тв

о
 

И
н

д
ек

с 
в
в
о

д
и

м
о

го
 

в
ещ

ес
тв

а
 

П
ар

ам
ет

р
 

М
(I

) 

Х1 Х2 Х3 Х4 Х5 Х6 Х7 Х8 Х9 Х10 

1 

формальдегид 

этиленгликоль 

моноэфир 

этиленгликоля 

бис эфир  

этиленгликоля 

Y(1) 

Y(2) 

 

Y(3) 

 

Y(4) 

М(1) 

M(2) 

 

M(3) 

 

M(4) 

0,3 

0,2 

 

0,1 

 

0,01 

0,85 

0,42 

 

0,18 

 

0,09 

0,63 

0,36 

 

0,29 

 

0,15 

0,58 

0,29 

 

0,41 

 

0,22 

0,51 

0,22 

 

0,42 

 

0,31 

0,45 

0,21 

 

0,39 

 

0,32 

0,41 

0,18 

 

0,37 

 

0,33 

0,37 

0,15 

 

0,36 

 

0,31 

0,32 

0,13 

 

0,35 

 

0,31 

0,24 

0,12 

 

0,35 

 

0,3 

0,18 

0,11 

 

0,35 

 

0,3 

2 

формальдегид 

этиленгликоль 

моноэфир 

этиленгликоля 

бис эфир  

этиленгликоля 

(полуацеталь) 

Y(1) 

Y(2) 

 

Y(3) 

 

Y(4) 

М(1) 

M(2) 

 

M(3) 

 

M(4) 

0,1 

0,01 

 

0,2 

 

0,02 

0,82 

0,37 

 

0,15 

 

0,11 

0,67 

0,31 

 

0,3 

 

0,22 

0,52 

0,24 

 

0,37 

 

0,29 

0,45 

0,23 

 

0,51 

 

0,35 

0,41 

0,22 

 

0,48 

 

0,39 

0,41 

0,2 

 

0,37 

 

0,42 

0,35 

0,197 

 

0,35 

 

0,44 

0,33 

0,195 

 

0,33 

 

0,46 

0,29 

0,194 

 

0,31 

 

0,49 

0,27 

0,193 

 

0,27 

 

0,51 

3 

формальдегид 

этиленгликоль 

моноэфир 

этиленгликоля 

бис эфир  

этиленгликоля 

(полуацеталь) 

Y(1) 

Y(2) 

 

Y(3) 

 

Y(4) 

М(1) 

M(2) 

 

M(3) 

 

M(4) 

0,1 

0,001 

 

0,09 

 

0,009 

0,67 

0,37 

 

0,25 

 

0,13 

0,3 

0,34 

 

0,46 

 

0,23 

0,18 

0,29 

 

0,55 

 

0,32 

0,11 

0,28 

 

0,53 

 

0,34 

0,092 

0,26 

 

0,47 

 

0,37 

0,092 

0,25 

 

0,4 

 

0,42 

0,091 

0,25 

 

0,38 

 

0,43 

0,09 

0,24 

 

0,37 

 

0,45 

0,09 

0,24 

 

0,36 

 

0,47 

0,08 

0,24 

 

0,34 

 

0,5 

 

Сравнивая полученные данные можно сделать  вывод, что математи-

ческая модель составлена верно. Во всех трех случаях концентрация исход-

ного вещества А (формальдегид) падает, концентрация конечного продукта 

(бисгидроксиметиловый эфир этиленгликоля) возрастает, при этом идет 

также убывание концентрации этиленгликоля. Промежуточный продукт 

(моногидроксиметиловый эфир этиленгликоля) сначала резко (в большинст-

ве случаев) образуется, а потом протекает постепенный его расход. 

В первом случае имеем k1 = 0,3; k -1 = 0,2; k2  = 0,1; k -2 = 0,01. 

Суммарные константы химических реакций I-ой и II-ой стадии будут 

соответственно равны: 

 

0,3                                        0,1 

k
I
  =     =    1,5                k

II
 =        =  10 

0,2                                      0,01 
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При повышении константы II-ой стадии мы наблюдааем плавное  

уменьшение исходных веществ. Концентрации промежуточного и конечно-

го продукта возрастают соответственно. 

Во втором случае k1 = 0,1; k -1 = 0,01; k2  = 0,2; k -2 = 0,02. 

k
I
 = k

II
= 10  константы химических реакций велики и равны на каж-

дой стадии. 

В данном случае мы имеем выход конечного продукта несколько 

больший, чем в первом случае. Как видно, здесь концентрация конечного 

продукта несколько выше, чем в первом случае из-за увеличения константы 

скорости второй стадии в прямой реакции. 

В третьем случае К1=0,1; k -1 = 0,001; k2  = 0,09; k -2 = 0,009;  

k
I
 = 100;k

II
= 10 

Здесь концентрация этиленгликоля неуклонно уменьшается. Выход 

конечного продукта, несколько меньше, чем во втором случае. Константы 

подобраны таким образом, что константа химической реакции I-ой стадии 

на порядок выше константы химической реакции II-ой стадии. Этим дости-

гается стабильность процесса, достаточный выход конечного продукта для 

данного синтеза (около 50 %) и практически полная конверсия исходных 

веществ – этиленгликоля и формальдегида. 

 

Заключение. Производство бисгидроксиметилового эфира этиленг-

ликоля является синтезом на основе формальдегида, так как данный синтез 

основан на характерной для альдегидов реакции присоединения спиртов. В 

данном случае процесс образования конечного продукта протекает в две 

стадии, обе из которых имеют обратимый характер 

По данным химическим реакциям была построена и проанализирована 

математическая модель с использованием понятия о ключевых веществах. 

Анализ был произведен на ЭВМ и показал, что данный процесс мож-

но осуществить при очень больших соотношениях прямых и обратных кон-

стант химических реакций. 
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Данная статья затрагивает проблему загрязнения и эвтрофикации малых водо-

емов. Представлена их опасность, приведены виды загрязнений: механический, химиче-

ский и биологический; методы очистки: химический, механический, биологический и с 

помощью ультрафиолета; указаны известные способы борьбы с эвтрофикацией: путем 

опорожнения водоема, зарыбления водоема растительноядными рыбами с дополнитель-

ной альголизацией, с помощью механической очистки. Затронута характеристика ак-

тивного ила – определение, способ использования. Протестирован способ отдельного 

переселения активного ила из здорового водоема в больной. Место тестирования – пруд 

Безымянный. Показано, что активный ил, используемый вне установок, может быть эф-

фективно использован для очищения и восстановления процессов саморегуляции в ма-

лых водоемах. Указанный способ позволяет предотвратить эвтрофикацию в водоемах 

малых размеров там, где использование других методов будет нерентабельным. 
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This article touches upon the problem of pollution and eutrophication of small water 

bodies. The danger, given the types of pollution : mechanical, chemical and biological; treat-

ment methods : chemical, mechanical, biological and by ultraviolet light are known methods 

of combating eutrophication : by emptying of the reservoir, stocking of herbivorous fish pond 

with additional legalizacia, with mechanical cleaning. The characteristic of activated sludge – 

definition, method of use. The method of separate migration of activated sludge from a healthy 

pond to the patient was tested. The test location – the Nameless pond. It is shown that the acti-

vated sludge used outside the plants can be effectively used for purification and restoration of 

self-regulation processes in small reservoirs. This method allows to prevent eutrophication in 

small water bodies where the use of other methods will be unprofitable. 

 

Keywords: pond, method, activated sludge, decomposition, eutrophication 

 

Введение. Эвтрофикация – биологическое загрязнение водоѐмов. По-

является в результате избыточного «цветения» синезеленых водорослей – в 
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водоеме усиливаются процессы разложения, накапливаются органические 

вещества и продукты их распада, кислородная продуктивность клеток па-

дает. Появляется опасность для окружающей среды и человека [1].  

Эвтрофикация может привести к массовой гибели рыб в водоѐмах от 

нехватки кислорода [2], вымиранию водоѐмов в результате ухудшения ка-

чества воды и, как следствие, гибели большей части флоры и фауны [3], от-

равлению окружающей среды, в том числе и человека, ядами, которые со-

держатся в заросших водоемах [4]. 

Загрязнения малых и средних водоѐмов. Озѐра и пруды – водоѐмы 

замкнутые. Характеризуются слабой проточностью или же полным отсут-

ствием смены воды. Если водоѐм проточный, то в него с потоком воды мо-

гут быть занесены твѐрдые частицы, которые будут постепенно накапли-

ваться и оседать на дне. Из-за этого изменится форма дна и берегов, водоѐм 

измельчится, а прибрежная зона зарастет растительностью. Различают за-

грязнения: 

Механические – в водоеме накапливается мусор, песок, галька, глина 

в недопустимых количествах. 

Химические – растворение в водоѐме различного рода веществ. Сте-

пень опасности зависит от концентрации их в воде. 

Биологические – загрязнение водоема микроорганизмами или ино-

родными бактериями [5]. 

Очистка малых водоемов. Перед тем, как приступить к очистке ма-

лых водоемов, следует учесть некоторые особенности: доступность зоны, в 

которой находится пруд или озеро, возможность водопонижения, обработ-

ка берега водоѐма – если выполнять еѐ неаккуратно, берег может обру-

шиться, что станет угрозой для находящихся рядом зданий и сооружений 

[6]. Методы очистки: 

Химический. Направлен на изменение состава воды в водоеме. Суть 

метода заключается в обработке воды различными добавками, как правило 

– альгицидами, соединениями на основе меди, как например сульфат меди 
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или хелатные коммуны меди, предназначенными для борьбы с водоросля-

ми. Использовать альгициды следует осторожно – быстрый распад цвету-

щих водорослей может привести к выделению в воду высокой концентра-

ции токсинов [7]. 

Механический. Можно провести как со спуском воды через дренаж-

ную канаву в резервуар, так и без него. Без спуска воды – плавающий на 

поверхности водоема мусор собирается сачком, а лежащий на дне – нево-

дом из сети с мелкими ячейками. Спустив же воду, со дна собирают весь 

мусор и посторонние предметы. 

Очистка с помощью ультрафиолета. В водоѐм погружают сосуд с 

ультрафиолетовой лампой, снабженный очистным механизмом. 

Биологический – очищение водоѐма с помощью микроорганизмов. 

Эти методы могут быть применены как отдельно друг от друга, так и 

поочередно [6]. 

 

Применение активного ила 

Активный ил – комплекс микроорганизмов, компонентами которого 

могут являться амебы, бактерии, простейшие микроорганизмы, черви, ко-

ловратки, инфузории, грибы. Предназначен для биологического очищения 

стоков. Происходит очищение за счет биохимического окисления, био-

сорбции и поглощения органики микроорганизмами [8]. 

В настоящее время очищение водоемов активным илом происходит, 

как правило, при использовании специальных установок. Преимущество 

использования таких установок заключается в практически полном очище-

нии воды, экологичности, устойчивости. Из недостатков – высокие энерго-

затраты, финансовые и эксплуатационные расходы, а так же необходимость 

в высококвалифицированном персонале, что делает использование таких 

установок для очистки водоемов малых размеров неперспективным меро-

приятием [9].  

Известен способ очистки водоемов, предусматривающий опорожне-
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ние водоема, отвод вновь поступающей воды, последующую сушку спла-

винных растительных накоплений и донных отложений путем нарезки дре-

нажных траншей и разработку сплавинных растительных накоплений и 

донных отложений с помощью ковша экскаватора. Предварительно по пе-

риметру водоема прокладывают дорожную трассу для перемещения экска-

ватора. Вдоль берега водоема выкапывают осушительную канаву с коллек-

торами для установки насосов, оставляя при этом некопанный участок - пе-

ремычку. Выгружаемые сплавинные растительные накопления и донные 

отложения укладывают экскаватором за дорожную трассу на землю, обра-

зуя пологий отвал. Производят опорожнение водоема от имеющейся воды с 

последующей естественной сушкой массы сплавинных растительных нако-

плений и донных отложений, после чего агрегатами, заезжающими по пе-

ремычке, нарезают дренажные траншеи с повторением естественной суш-

ки. Затем всю имеющуюся высохшую массу сжигают на месте [10]. 

Известен способ предотвращения «цветения» синезеленых водорос-

лей и очистки водоѐмов, предусматривающий зарыбление водоема расти-

тельноядными рыбами – белым и пестрым толстолобиками - и альголиза-

цию в зимнее время суспензией штамма Chlorella vulgaris BIN [11]. 

Известен способ биологической очистки сточных вод, который вклю-

чает механическую очистку сточных вод в первичном отстойнике, после 

которой сточные воды подают в биоактиватор с микрофлорой, в котором 

поддерживают наличие зон с разнородной по содержанию кислорода сре-

дой путем регулируемого ввода кислорода, и далее смесь сточных вод с ак-

тивным илом поступает во вторичный отстойник для разделения на очи-

щенную сточную воду и активный ил, который постоянно возвращают в 

начало биоактиватора [12]. 

 

Объекты и методы исследований 

В ходе эксперимента был использован метод очищения водоема ак-

тивным илом. Для проведения эксперимента был выбран пруд Безымянный. 
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Активный ил собирался методом раздельного водозачѐрпывания и 

последующего отделения организмов от воды, что осуществлялось с помо-

щью фильтрации, доставленной на поверхность воды через фильтр. Сбор 

осуществлялся в чистом не зарастающем водоѐме (пруд Дальний) с высо-

ким содержанием растворѐнного в воде кислорода и низким содержанием 

ионов аммония. В апреле 2016 года было собрано 12 литров взвеси с мик-

роорганизмами и переселено в пруд Безымянный. В конце июня 2017г. пе-

реселение активного ила повторили. 

Для исследования эффективности действия природного активного 

ила перед внесением в пруды замерили в этих водоѐмах показатели pH, со-

держание кислорода, содержание аммонийного азота. Содержание кисло-

рода определяли с помощью набора «Tetra Test O2». 

Кислотность водной среды определяли с помощью Теста TetraTest 

PH, (пресноводный).  

В июне замеры этих показателей повторили.   

В конце июня 2017 г. произвели контрольные замеры, в сентябре 

снова измерили концентрацию кислорода, аммония и pH. Для определения 

эффективности способа в 2016 и 2017 году построена данная таблица 

 

Таблица 1 

Содержание аммония в прудах в ходе эксперимента 

Дата измерения Концентрация аммония в пруду 

15 мая 2015г. 1,4мг/л 

15 июня 2015г. 1,1мг/л 

18 июля 2015г. 1мг/л 

15 апреля 2016г. (До переселения) 1,3мг/л 

15 июля 2016г. (После переселения) 0,9мг/л 

15 сентября 2016г. (После переселения) 1,3мг/л 

15 июня 2017г. (До переселения) 0,2мг/л 

 

В период с июня 2016 по октябрь 2017 года проводились контроль-

ные исследования рыбы, пойманной в пруду.  

http://aquamir.kiev.ua/product/test-tetratest-ph-presnovodnyj/
http://aquamir.kiev.ua/product/test-tetratest-ph-presnovodnyj/
http://aquamir.kiev.ua/product/test-tetratest-ph-presnovodnyj/
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Таблица 2 

Количество больных рыб до и после эксперимента 

Пруд. Количество больных рыб в % от 

всего улова  до переселения актив-

ного ила. 

Количество больных рыб в %  

от всего улова после переселе-

ния активного ила. 

 2015г. 2016г. 2017г. 

Безымянный 65% 60% 30% 

 

Обсуждение результатов 

Не смотря на общепринятое очищение водоемов активным илом с 

помощью специальных установок, отдельное его использование так же яв-

ляется эффективным. Низкая стоимость приобретения, доступность, вос-

становление процессов саморегуляции и очищение водоѐма, отсутствие не-

обходимости в дополнительных действиях и экологичность делает метод 

переселения активного ила в малые водоемы целесообразным. 

Выводы. «Цветение» водоемов – опасное явление. Труднодоступ-

ность малых водоѐмов эту опасность усугубляет. Предложенный способ 

использования активного ила хорошо показал себя на практике и способен 

решить проблему с эвтрофикацией в тех местах, где применение другие 

способов будет или сложно реализовать, или затраты будут большими.  

 

Список литературы 

 

1. Д.И. Шуваев, О. Б. Кукина, Д.С. Букша. Проблема предотвращения 

и борьбы с эвтрофикацией в водоемах / Научный журнал «Химия, физика и 

механика материалов». ВГТУ. 2018. №4(19). С. 54-70. 

2. Замор рыбы / Электронный журнал - охота и рыбалка в России и за 

рубежом. 2011. 

3. Melanie Kaebernick Brett A. Neilan. Ecological and molecular investi-

gations of cyanotoxin production / FEMS Microbiology Ecology / 2001, Том: 

35, выпуск: 1. С. 1-9. 

4. Giliane Zanchett, Eduardo C. Oliveira-Filho. Cyanobacteria and Cyano-

toxins: From Impacts on Aquatic Ecosystems and Human Health to Anticarcino-

genic Effects / Toxins (Basel) / 2013.  

javascript:;
javascript:;
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Zanchett%20G%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=24152991
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Oliveira-Filho%20EC%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=24152991
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC3813918/


Химия, физика и механика материалов № 2 (21), 2019 

197 

5. Как очистить пруд или небольшой водоем своими руками / Элек-

тронный журнал Lanshaft – все о ландшафтном дизайне. 2015. 

6. Особенности очистки малых водоемов / Очистка водоемов / Офи-

циальный сайт компании «Гидрострой». 2018. 

7. Algae Control Methods to Prevent Algal Blooms / site LG Sonic / 2018. 

8. Водосток / Септики, автономная канализация / Howseptic – Септи-

ки, автономная канализация для дома: советы, инструкции. 2018. 

9. Eawag (Swiss Federal Institute of Aquatic Science and Technology), 

Dorothee Spuhler (seecon international gmbh). Activated sludge / Compendium 

of Sanitation Systems and Technologies. 2nd Revised Edition. 2018. 

10. Способ очистки зарастающих и заросших озер: пат. RU 2 308 564 

Российская федерация: Е02В15, Е02В3/02 В. И. Иванов, Д. В. Иванов, Н. К. 

Кириллов; патентообладатель В. И. Иванов; заявл. 20.10.2007. 

11. Способ борьбы с «цветением» водоемов синезелеными водорос-

лями: пат. RU 2 263 141 Российская федерация: C12N1/12, C02F3/32, 

C12N1/12, C12R1:89 Н. И. Богданов, Б. В. Абрамов, В. К. Парамонов; па-

тентообладатель(и) Н. И. Богданов, Б. И. Абрамов, В. К. Парамонов; заявл. 

18.08.2003.  

12. Способ биологической очистки сточных вод: пат. RU 2 296 110 

Российская федерация: C02F3/30 А. М. Халемский, Э. М. Швец; патентооб-

ладатель общество с ограниченной ответственностью «Урал Процесс Ин-

жиниринг Компания» (УПЕК) (RU); заявл. 15.08.2005. 

 

References 

 

1. D. I. Shuvaev, O. B. Kukina, D. S. Buksha. The problem of prevention 

and control of eutrophication in water bodies / Scientific journal «Chemistry, 

physics and mechanics of materials» VSTU. 2018. №4(19). P. 54-70. 

2. Zamor fish / Electronic journal - hunting and fishing in Russia and 

abroad. 2011. 



198 

3. Melanie Kaebernick Brett A. Neilan. Ecological and molecular investi-

gations of cyanotoxin production / FEMS Microbiology Ecology / 2001, Vo-

lume: 35, issue: 1. P. 1-9. 

4. Giliane Zanchett, Eduardo C. Oliveira-Filho. Cyanobacteria and Cyano-

toxins: From Impacts on Aquatic Ecosystems and Human Health to Anticarcino-

genic Effects / Toxins (Basel) / 2013. 

5. How to clean a pond or a small pond with your own hands / electronic 

magazine Lanshaft – all about landscape design. 2015. 

6. Features of cleaning of small reservoirs / Cleaning of reservoirs / the 

Official website of the Gidrostroy company. 2018. 

7. Algae Control Methods to Prevent Algal Blooms / site LG Sonic / 2018. 

8. Drain / Septic tank, Autonomous sewer / Howseptic Septic tank, Auto-

nomous sewer for home: tips, instructions. 2018. 

9. Eawag (Swiss Federal Institute of Aquatic Science and Technology), 

Dorothee Spuhler (seecon international gmbh). Activated sludge / Compendium 

of Sanitation Systems and Technologies. 2nd Revised Edition. 2018. 

10. the Method of cleaning the overgrown and weedy in the lakes: Pat. RU 

308 2 564 Russian Federation: Е02В15, Е02В3/02 V. I. Ivanov, D. V. Ivanov, N. 

K. Kirillov; patentee V. I. Ivanov.] 20.10.2007. 

11. Way of dealing with the «bloom» of water bodies blue-green algae: 

Pat. RU 2 263 141 Russian Federation: C12N1/12, C02F3/32, C12N1/12, 

C12R1:89 N. I. Bogdanov, B. V. Abramov, V. K. Paramonov; patent holder(s) 

N. I. Bogdanov, B. I. Abramov, V. K. Paramonov; declared. 18.08.2003.  

12. Method of biological wastewater treatment: Pat. RU 2 296 110 Russian 

Federation: C02F3/30 Helemskii A. M., E. M. Shvets; the patent owner the li-

mited liability company «Ural Process Engineering Company» (PUT) (RU); 

Appl. 15.08.2005. 
 

Шуваев Дмитрий Игоревич – студент группы Б3131 строительно-технологического 

факультета Воронежского государственного технического университета 

Букша Максим Сергеевич – студент лечебного факультета Воронежского государст-

венного медицинского университета им. Н.Н. Бурденко 

Беляев Семен Юрьевич – курсант 471 учебной группы Военного учебно-научного центра 

Военно-воздушных сил «Военно-воздушная академия имени профессора Н.Е. Жуков-

ского и Ю.А. Гагарина» 
 



Химия, физика и механика материалов № 2 (21), 2019 

199 

 

 

 

 
 

Научное издание 

 

 

 
 

 

ХИМИЯ, ФИЗИКА И МЕХАНИКА МАТЕРИАЛОВ 

 

 

№ 2 (21), 2019 

 

 

 
Научный журнал 

 

 

 

 

 

В авторской редакции 
 

 

 
 

Дата выхода в свет:  10.06.2019. 

Формат 60×84 1/8. Бумага писчая. 

Усл. печ. л. 24,8. Уч.-изд. л. 10,2. 

Тираж 500 экз. Заказ № 104 

Цена свободная 

 

 

ФГБОУ ВО «Воронежский государственный технический университет» 

394026 Воронеж, Московский проспект, 14 

 

Отпечатано: отдел оперативной полиграфии издательства ВГТУ 

394006 Воронеж, ул. 20-летия Октября, 84 


